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المقدمة 


الحمد لله والصلاة والسلام على نبينا محمد صلى الله عليه وعلى آله وصحبه وسلم. 

يعتبر هذا الكتاب أساس لنظرية الموثوقية ولا غنى عنه لطلاب الاحصاء وبحوث 
العمليات وبعض أقسام كلية البندسة. 

وإن الكتب العربية التي تعالح موضوع نظرية الموثوقية تعتبر نادرة جدا e‏ لذا 
نرجو من الله العلى أن يسد بهذا الكتاب بعض النقص الشديد المتواجد في هذا SLA‏ في 
المكتبة العربية. 

UL,‏ كانت الكتابة في موضوع نظرية الموثوقية باللغة العربية مازالت في خطواتها 
الأولى: فقد وجدنا بعض الصعوبات في تعريب بعض المصطلحات المستخدمة في نظرية 
الموثوقية وقد اعتمدنا على معجم المصطلحات العلمية والفنية كمرجع أساسي 
لتعريب مثل هذه المصطلحات. 

يتكون هذا الكتاب من ستة فصول» LS‏ بمقدمة حول الموثوقية واستخدامها في 
التطبيق في مختلف نواحي الحياة» ثم بعد ذلك عرضنا التركيب البنائي للأأنظمة 
المتماسكة والأهمية البنائية لہا ثم الأهمية النسبية لوحدات الأنظمة ثم عرجننا على 
كيفية حساب موثوقية الأنظمة من خلال موثقية وحداتهاء ثم بعد ذلك تناولنا عائلات 
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المقدمة 
3 


التوزيعات المعلمية المستخدمة في الموثوقية» وكيفية تقدير هذه المعالم في حال توفر 
بيانات حول نموذج الموثوقية قيد البحث. 

ولم نغفل في هذا الكتاب تقديم مجموعة كبيرة ومتكاملة من الأمثلة ا حلولة 
بغرض توضيح الأفكار والمفاهيم المطروحة فيه. 

وأننا إذ نضع هذا الكتاب بين أيدي الأخوة الزملاء وطلاب العلم والمعرفة 
نكون شاكرين لبم جميعا إذ تفضلوا بتزويدنا بأي نقض أو اقتراح ely‏ يساعدنا في 
تحسينه مستقبلا حتى يكون أكثر نفعا. 

يخص كل من المؤلفين زوجه وأبنائه بالشكر الجزيل لاستقطاع hS‏ من الوقت 
المخصص لهم أثناء إعداد هذا الكتاب. 

وأخيرا نسأل الله تعالى أن يجعل هذا العمل خالصا لوجهه الكريم Oly‏ ينفع به 
الإسلام والمسلمين والله من وراء القصد وهو يهدي السبيل. 
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pl gall‏ البنائبة للأنظمة المترابطة 


Structural Properties of Coherent Systems 


سنقدم في هذا المصل بعص العلاقات المحددة بين النظام وعناصره. وسنعتبر فى هذا 
الفصل النظام عند لحظة زمنية محددة وسوف نفترض أن حالة النظام ستعتمد فقط على 
حالة عناصره ASL‏ 


)4,4( أنظمة العناصر 
Systems of Components‏ 
نظام العناصر هو عبارة عن نظام مكون من العديد من العناصر وليكن عددها 
7 . يكن للعناصر والنظام أن تكون إما عاملة أو ible‏ دعنا نرمز ب ,× لحالة العنصر 
¡ في النظامء (1,2,...,7 - (i‏ .)03 
إذا كان العتصر 1 يحما. l,‏ 
إذا كان العنصر i‏ عاطل Y)‏ يعمل) lo‏ 
سمي المتجه ) ,5.9% (X 5X5‏ = × بمتجه حالة النظام بينما تسمى 7 برتبة 
النظام. من أجل حالة معينة × » دعنا نعرف الدالة الثنائية P(X)‏ بالصورة التالية : 


$ موثوقية الأنظمة المترابطة 


)13 كان النظام يعمل ٠‏ اا sits‏ 
إذا كان النظام عاطل 0 
تسمى UII‏ بالدالة البنائية للنظام Structure function‏ وتعتبر الدالة البنائية 
أداة مفيدة لوصف طريقة ارتباط العناصر ذات العدد ۸ فيما بينها لتكون النظام» فهي 
تعرف حالة النظام كدالة في حالات عناصره. من أنظمة البناءات الأكثر شيوعا 
(استخداما) أنظمة التوالي وأنظمة التوازي. 
مثال )1,4( 
يعمل نظام التوالي إذا وفقط إذا كانت جميع عناصره عاملة. يوضح الشكل 
رقم )1,1( التخطيط البنائي لنظام توالى مكون من 7 عنصر. 


الشكل رقم .)١,١(‏ نظام توالي مكو ن من 77 عنصر . 


يفيد التخطيط البنائى للنظام في رؤية كيفية تكون العناصر للنظام. بالرغم من 
وجود تشابه e Lagu‏ إلا أن التتخطيط fel Jey‏ التخطيط البنائي الكهربائي. 
التخطيط البنائي يكون عبارة عن أداة بيانيه توضح كيفية الترابط بين العناصر لتكون 
النظام. فإذا أمكن لمسار ما أن يمر مجموعة عناصر عاملة من يسار المخطط البياني إلى 
الأعداد داخل هذه المربعات أرقام عناصر النظام. 


الخواص البنائية للآنظمة المترابطة 


الدالة البنائية لنظام توالي مكون من ۸ عنصر هي : 


l, i=1,2,. n إذا كان 1= ,× لكل‎ 
WX) = ee ue. 
0 X; = 0 کٹ ان‎ I إدا و حل‎ 


مكن التعيير عن QX)‏ لنظام توالي مكون من n‏ عنصر بطريقة أخرى كما يلى : 
...و و و ذا p(X) = min‏ 
كما تو جد طريقة ثالثة للتعبير عن PX)‏ لنظام توالي مكون من ۸ عنصر وهي : 


NSA‏ ريد كر جح زكرا 


5 
وبالرغم من أن تكافؤ هذه الطرق الثلاث في التعبير عن CX)‏ » إلا أن الطريقة 
الثالثة تكون مفضلة لأنها أكثر إحكاما وأبسط من الصيغتين الأولى والثانية. 
ملاحظة )١,١١‏ 


FT 


-١‏ النظام الذي يعمل فقط إذا كانت جميع عناصره عاملة يجب أن يمثل بنظام 
توالي. كمثال» إذا نظرنا إلى آلة حاسبة كنظام مكون من 4 عناصر (لوحة المغاتيح › 
الشاشة » المعالح» البطارية)» إذن النظام التوالي هو المناسب لوصف هذا النظام حيث 
أن عطل أي عنصر من عناصره يؤدي إلى عطل النظام. 

Y‏ بفرض أن LW‏ نظام توالی مكون من عنصرين (أي أن 2 -7)» إذن دالته 

Q(X) = x, x; 
)١,7١ Sk 
يعمل نظام التوازي !13 وفقط !13 كان على الأقل أحد عناصره عامل. يوضح‎ 
الشكل رقم )1,1( التخطيط البنائي لنظام توازي مكون من 7 عنصر.‎ 
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الشكل رقم .)١,7(‏ نظام توازي مكون من 77 عنصر. 


الدالة البنائية لنظام توازي مكون من 7 عنصر هى : 
إذا وجد i‏ بحيث أن 1= ,× l,‏ 


p(X) = 
0 j=1,2,....0 JS x, =0 ols Ii) 


يمكن التعبير عن P(X)‏ لنظام توازي مكون من 7 عنصر بطريقة أخرى كما يلى : 


Q(X ) = max x E: i 


"EH 


أما الطريقة الثالثة للتعبير عن G(X)‏ لنظام توازي مكون من 7 عنصر هي : 
o(X)=1-]](l-x,)‏ 


I=] 


كما أوضحنا في Ub‏ نظام التواليى» يوجد ثلاث طرق متكافئة للتعبير 


عن AX)‏ » إلا أننا سنستخدم رمزا بسيطا لكتابة الدالة البنائية لنظام توازي مكون من 


: وهي‎ pas 1 


QX)=xX VX; v'evx 


FF 
= | [x 
i=l 


H 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة ۷ 


ملاحظة )١,7١‏ 
١‏ - كلى أي إنسان عبارة عن مثال لنظام توازي مكون من عنصرين e‏ حيث أن 
العديد من الناس يحيون the‏ طبيعية بكلى واحدة فقط. وكمثال آخر لنظام توازي 
مكون من عنصرين هو نظام فرامل في سيارة ما والذي يتكون من مخزنين لسائل 
الفرامل. 
ا Ai)‏ البنائية alas‏ توازي Sy OE Cy O92‏ (أي أن 2 - 7 ) هي : 
0X) = [1‏ 


=X, VX 


=1-(I-x,)(1-,) 
SX Ng و‎ 


: هي‎ (1 = Ol الدالة البنائية لنظام توازي مكون من ثلاث عناصر (أي‎ -Y 
3 
p(X) = [ [x 
i=] 


=X VX, VX, 


=1-—(1—x, NI RII 
=X, TX TX; > XK Xo > XX < XX; اي‎ 


(A, Slee 


يعمل نظام #- من- 7 إذا وفقط إذا كان على الأقل يعمل ste‏ ۸ من عناصره 


الذي عددهم N‏ 


ي وصح الشكل رقم )1,9( التخطيط البنائى لنظاح aD a‏ 
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الشكل رقم .)١,7(‏ نظام 2- من- 3. 


الدالة البنائية لنظام Tk‏ من - 7 هي : 
إذا كان ۸< l, > x,‏ 
}13 كان YX <k‏ 0 
يمكن التعبير عن A(X)‏ لنظام =k‏ من- 7 بطريقة ثانية كما يلي : 
٠٠.3 (Ms F15 Xen bets peat Xn}‏ :)غ080 = P(X)‏ 
ملاحظة (A, t)‏ 
١‏ - تعتبر إحدى الطائرات التي يمكن أن تعمل إذا عمل على الأقل محركين من 
SWI Els +‏ عبارة عن مثال لنظام 2- من - 3. أمثلة أخرى للأنظمة #- من - 2 : 
LS ys‏ المكون من ۴ اسطوانة والذي يكفي لعمله بنجاح إلى عمل Kote‏ فقط من 
اسطواناته. 
7- كل من النظام التوالي والنظام التوازي يكون حالة خاصة من النظام /- 
من- 7. فالنظام التوالى المكون من 7 عنصر هو نظام 7#- من- en‏ أما النظام التوازي 


المكون من n‏ عنصر فهو نظام 1- من- 7. 


OX) = 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة q‏ 


: الدالة البنائية لنظام 2- من- 3 (أي أن 2= ۸ ,3= 7 ) هي‎ -Y 
p(X ) = max {x X, و3 ونا‎ XX} 
ST VOL VO 
SIRE NIIR) 
=y EN ED 20 
)١,5( Se 
ويكفي‎ Lele طائرة ركاب تحتوي على مروحتي دفع عل كل جناح من‎ 
عمل أحد المروحتين على كل جناح حتى تتمكن الطائرة من الطيران بنجاح. نريد كتابة‎ 
التخطيط البنائي لبذا النظام.‎ )١,5( الدالة البنائية لبذه الحالة. يوضح الشكل رقم‎ 





الشكل رقم .)١,5(‏ نظام الطائرة. 


: الدالة المنائية للنظام هي‎ 
p(X) = (x, V x,): (x, V x, ) 
= ]ريس ]نير‎ <2 l=») 


= (0 ER ELI ES. =D) 


|a‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


(\,0) Slee 

يتكون نظام صوتي علي الذبذبة من العناصر التالية : 

FM منسق‎ - ١ 

؟ - مغير اسطوانة CD‏ 

-Y‏ مكبر صوتي. 

6 - سماعة أ. 

4 - سماعة ب. 

يعمل هذا النظام إذا أمكنا الحصول على صوت المذياع (أحادي أو ثنائي 
الذبذبة) من خلال FM‏ أو الحصول على صوت من الاسطوانة CD‏ يوضح الشكل 
رقم )1,0( التخطيط البنائي لهذا النظام. 





الشكل رقم .)١,5(‏ نظام صون. 


الدالة البنائية للنظام هي : 


Q(X) = (x, v x») aa (x, v x; ) 
= 1-)1- x 1 - xkl- )1- x, (1 - x)| 


= Er tX, E (x, t Xs — X4Xs) 


الخواص البنائية الأنظمة المترابطة ١١‏ 


مثال )١,5١‏ 
سنقدم في هذا JEI‏ نظاما أكثر تعقيدا من الأنظمة المقدمة ف الأمثلة السابقة ألا 
وهو نظام القنطرة. يتكون نظام القنطرة من خمسة عناصر كما هو موضح بالتخطيط 

البنائي المعطى في الشكل رقم .)١,1(‏ 





الشكل رقم .)١,5(‏ نظام القنطرة. 


يعمل هذا النظام إذا وفقط إذا كان جميع عناصر أي مجموعة من مجاميع 
العناصر التالية عاملة: }13,5{ » }1,4{ « (2,3,4) « (2,5). سيقال لبذه المجاميع 
كمجاميع المسارات الصغرى كما سنوضح في البند التالي. وحيث أنه يكفي لعمل 
النظام عمل جميع عناصر مجموعة واحدة على الأقل من هذه المجاميع الأربعة الموضحة 
أعلاه» إذن يمكن إعادة التخطيط البنائي لهذا النظام كما هو موضح بالشكل رقم 
(1,V)‏ كمخطط مكون من نظام توازي عناصره عبارة عن مجاميع من العناصر المتصلة 
على التوالي. 


¥\ موثوقية الأنظمة المترابطة 





الشكل رقم .)١,۷(‏ نظام القنطرة المكافى. 


يمكن استنتاج الدالة البنائية لهذا النظام كالآتي : 
QUA ) = XXX; V XX V X5 XX, V XX,‏ 
Se, a NEED ONL)‏ 
في الحقيقة يساهم كل عنصر من عناصر النظام بشكل ما قي بناء النظام» وهذا 
ما يقودنا لتقديم الاصطلاحات التالية : 
وهذا يعنى أن x, =l‏ ول وسو oa Col‏ تاك UST‏ 
وهذا pa‏ أن 0= x,‏ دان لوعي E‏ لاون لاوس E‏ 1ك (UF oh‏ 
وهذا يعني أن := x,‏ ولا 


)١,١( تعريف‎ 


(a) = (XN Ajs Ajon 


يكون العنصر رقم 7 في نظام دالته ا 0 عديم الحدوى (irrelevant)‏ إذا 
كانت حالة هذا العنصر لا تؤثر على الدالة # » أ ى أن الدالة م ثابتة في gl « x,‏ أن 


$(O0;,x) V Cx)‏ = (عد, )م 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة ١‏ 


فيما عدا ذلك فإن 7 العنصر يكون مهما (ذي جدوى) بالنسبة للنظام» وفي 
هذه الحالة يكون Øx) > )0,,×( V(X)‏ 
(VY) Jis‏ 

العنصر رقم 2 عديم الجدوى في النظامين البنائين الموضحين بالشكل رقم 


(1,A) 





الشكل رقم (VA)‏ عنصر عدي الجدوى. 


بالنسبة للنظام (أ): يمكن الحصول على الدالة البنائية في الصيغة التالية : 
Ee N = X, (xX, Vv X,)‏ 
تتح =X Ai FF‏ 
TESE?‏ 
=X, ERS =X,‏ 
ومن ثم OF‏ (0,,×)ص = (6)3:,1 وبالتالي العنصر 2 عديم الجدوى في النظام (1). 
وبالنسبة ala‏ (ب): يمكن الحصول على الدالة البنائية في الصيغة التالية : 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


O(x,,X,) = X, V )2 )‏ 
=1—(1—x, Xl- xx)‏ 
قرح أن اد =X,‏ 
-—X,xX, =X,‏ وقد مد SD‏ 
ومن ثم فإن P1) = P0)‏ وبالتالي العنصر 2 عديم الجدوى في النظام (ب). 
سنوضح Lad‏ يلي Ob‏ التحليل المفصلي للدالة البنائية يساعد كثيرا في الإثباتات 
الأستقرائية. 
تمهيدية )١,١(‏ 
أي دالة بنائية من الدرجة 7 تحقق المتطابقة التالية : 
ol, X)+(-x)o(0, X), VX, (i=1,2,...n)‏ +« - )م 
تتساعد التمهيدية ١, ١(‏ ) ف التعبيرعن الدالة البتائية من الدرجة # بدلالة 
الدوال البنائية من الدرجة 7-1 . بإعادة تطبيق نتيجة التمهيدية )١,١(‏ يمكن الحصول 
على التمثيل التالى : 
p(X) = SITs (1x) oY)‏ )6,3 


حيث ال مجموع يغطي جميع المتجهات الثنائية ۷ من الدرجة n‏ وأن 1= "0. 
مثال (A,A)‏ 
بفرض أن لدينا نظام توال من عنصرين. إذن دالته البنائية هي 
x, x,‏ = ( يدو ديق . لذا فان: 
Y, = )0,0((‏ ,)0,1( = بآ ,(1,0) = ,¥,)1,1(= Y e {Y‏ 


وأن : 


PY) =1, 0%) = 5) =0(Y,) = 0 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة 


: وبتطبيق الصيغة )1,1( نحصل على‎ 
P(X) = xı -x ود‎ )1 - x) ©0)35( + x, )1 - x)" x; )] - x») ©00)35( 
+ x )1 - د‎ x» )1 - "(يند‎ 9K) + x )1 - x) x» )1 - x») G(X). 
: يمكن إعادة كتابة هذه الصيغة بطريقة أخرى كالآتى‎ 
P(X) = $(X,,x3) 
=x, A(1,,x,)+(1—x,)4(0,,x,) 
= x, [x, @(1,.1,)+(1-x,)4(0,,1,)] 
+(1—x,) |x, (0,,1,)+(1—x,)4(0,,0,)] 
= xx, (1,1) + x,(1—x,)4(0,1) 
+ (1 x) x, (0,1) + (1— x, )(1— x,) (0,0). 
)١,١( تحرين‎ 
السابق ولک بالا د بدلا فك ال‎ SUM [> sel 
)١,”( تعريف‎ 
تعرف‎ 4“ (dual) بفرض نظام دالته البنائية # فإن الدالة البنائية المرافقة‎ 
: بالصيغة‎ 


$ (X)=1-g(1- X) 


حيث l- X =(1-x,,1-x,,---,l-x,)‏ 
مثال )1,9( 
في هذا اثال سنوجد الدوال المرافقة للأنظمة توالي » توازي» /-من-” ومرافق 
نظام مرافق ما : 
-١‏ النظام المرافق لنظام توالي مكون من 7 عنصر هو نظام توازي مكون من / 


١‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


n النظام المرافق لنظام توازي مكون من 7 عنصر هو نظام توالي مكون من‎ =Y 
حصن‎ 
Aa النظام المرافق لنظام /-من-7 هو نظام 1+/-71-من‎ -Y 
(GY? =P النظام المرافق لنظام مرافق هو النظام الأصلي» أي أن:‎ - 5 
n sy برهانهما‎ (6 La ستبرهن الجزأين الأول والثاني عندما 7-2 وسنترك‎ 
كما سنترك الجزأين الثالث والرابع للقارئ أيضا.‎ 
إذن الدالة‎ . 603,3 ( = XX الدالة البنائية لنظام توالي من عنصرين هي‎ - ١ 
البنائية للنظام المرافق هي‎ 
p” (x,,x,)=1-¢(1-x,,l-x,) 
-1-)1- x, )(l- x) 
=X VX, 
وهذه هي الدالة البنائية لنظام توازي مكون من عنصرين.‎ 
الدالة البنائية لنقلام توازي من عنصرين هي‎ -1 
يند, ,)6 . إذن الدالة البنائية للنظام المرافق هي‎ ( =1 - )1 - x, ()1 - و‎ ( 
”م‎ (x,,x,)=1-¢(1-x,,1-x,) 
- 1-]1- 1 - x, 1 - × )| 
=X, X, 
وهذه هي الدالة البنائية لنظام توالي مكون من عنصرين.‎ 
)١,١١١ مثال‎ 
)١,5( أوجد الدالة البنائية للنظام المرافق للنظام الموضح في الشكل رقم‎ 
والمكون من ثلاث عناصر.‎ 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة \V‏ 





الشكل رقم )1,49( نظام مكون من ثلاث عناصر. 


أولا: نوجد الدالة البنائية للنظام الأصلي الموضح بالشكل رقم FIE )١,4(‏ : 
P(X X) = X xX, VX,‏ 
—xX,X,)‏ و + (x,‏ ¥ = 
انيا : نوجد الدالة المرافقة SVS‏ : 
$°(X)=1-g(1- X)‏ 
|( و × - 1)( x,‏ - 1) -(× - 1) + ( ونا =1-)1-x,(]1-‏ 


تو وح SER‏ 


=X, VX,X; 
ومن ثم فإن النظام المرافق للنظام الموضح في الشكل رقم )1,9( هو النظام‎ 


ا موضح في الشكل رقم .)١,٠١(‏ 





الشكل رقم .)١,٠١(‏ النظام المرافق للنظام في الشكل رقم ONY)‏ 


VA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


(A, Y)‏ البناءات المترابطة 
Coherent Structures‏ 

لتجنب OYE)‏ التافهة والتصاميم الضعيفة وغير الواقعية سنحصر دراستنا في 
هذا الكتاب على الأنظمة التى يكون دوالما البنائية مطردة الزيادة في كل عنصر من 
عناصرها وسنستبعد أي نظام لا يعتمد في عمله أو عطله على حالات عناصره. وهذا 
يقودنا للحاجة إلى التعريف التالى. 
تعريف (VF)‏ 

-١‏ دالته البنائية © متزايدة. 

؟- كل عنصر فيه مهم (ذو جدوى). 

١‏ - الشرط الأول يعني أن تحسن حالة أحد pels‏ النظام (أي استبدال عنصر 
عاطل بآخر عامل) لا يسبب تدهور النظام (أي لا يغير حالة النظام من الحالة العاملة 
إلى حالة عاطلة). 

-١‏ الشرط الثاني يعني استبعاد العناصر غير المؤثرة على النظام. 
ملحوظة Ley :)١, é)‏ أن الدالة البنائية # المزايدة فى كل عنصر يكون لبا على الأقل 
النظرية .)١,١(‏ 
مغال (A,A)‏ 

فيما يلي جميع عرضاً لجميع الأنظمة المترابطة من الدرجة 1» 2ء 3. 

الدرجة الأولى: 1= ۸ 


~ P(x) = x, 


الشكل رقم .)١,١١(‏ نظام مترابط من الدرجة الأولى. 


الخواص البنائية لالأنظمة المترابطة ١‏ 


الدرحة الثانية : ر 


O(x)=x, Vx, 





الشكل رقم .)١,١7(‏ أنظمة مترابطة من الدرجة الثانية. 


الدرجة الثالثة : n=3‏ 






Q(X) = XXX; 


AH Xe VO باد‎ 


p 9 Ya‏ 43 الأنظمة المترابطة 


P(X) =x, v a) 


AX) = XX V XX V XX 





الشكل رقم A, AT‏ أنظمة مترابطة من الدرجة الثالثة. 


يقودنا تعريف الأنظمة المترابطة إلى النتيجة الأساسية التالية. 
نظرية )1,1( 
لتكن م دالة بنائية لنظام مترابط من الدرجة en‏ إذن : 
IIx < ox) < J Ix‏ 
j=l 5‏ 
البرهان 
سنبرهن كلا المتباينتين. 
© نفرض أن 1= HX, = ٠٠٠ HX, =| Os > [x‏ ¥ » ومن لم فإنه 


i=] 


باستخدام الملاحظة E)‏ ,1( ينتج أن 1 = G(x)‏ « وبالتالي فإن الطرف الأيسر يكون 


ا لخواص البنائية للأنظمة المترابطة ۲١‏ 


»نفرض أن 0= |x,‏ | ادن 0= %== =X,‏ ×» ومن تم فإنه 


باستخدام الملاحظة )١,5(‏ ينتج أن 0 = A(x)‏ » وبالتالي فإن الطرف الأيمن يكون محققا. 
56 
تخبرنا النظرية )1,1( ob‏ أداء النظام المترابط يكون محدودا : 
© من أسفل بأداء نظام توالي. 
© من أعلى بأداء نظام توازي. 
canal‏ 
بفرض أن لدينا المتجهين ),% s F =(P Vo sYa) X= (Key‏ 
فإننا سنستخدم الاصطلاحين التاليين : 
XV Y =(X%, V YX V Yast V Y,)‏ 
X-Y= (x VY Yp)‏ 
نظرية A, Y‏ 
لتكن ‏ دالة بنائية لنظام مترابط » إذن : 
ØX vY) ¢$(X) v (Y) (i‏ 
ب) WX ¥) > AX) PY)‏ 
البرهان 
سنبرهن كل من المتباينتين. 
() تذكر أن : 
ويل Xx, V y; =max(x,,v,), i=‏ 
وال 


max(x,,y,)2x, , 1=1,2, A 


vy 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


XvY2X 
: وحيث أن الدالة # تزايدية» إذن‎ 
WX v Y) 2 OX) 
WX v Y) > (Y) 


وبالتالي فإن : 
(0)1 ( )0 -((0)2(,001)جممم > P(X v Y)‏ 
(ب) يمكن برهان المتباينة الثانية بنفس الطريقة. تذكر أن : 


x,:y, =min(x,,y,), T= شيا‎ 


وأن : 
شي > : min(x,,y,)=x,,‏ 
ادن : 
X:-Y<X‏ 
وحيث أن الدالة # تزايدية» إذن: 
HX -Y)< G(X)‏ 
(XY) < ((Y)‏ 


WAX Y) < min(P(X),4(۲))=$(X) ۰ 9) 


ملاحظة )1,0( 


توالى: 


# تتحقق المساواة في المنتباينة (I)‏ لجميع × » ۲ إذا وفقط إذا كان البناء توازي. 
© - تتحقق المساواة فى المنشاينة (ب) لجميع Y: X‏ إذا وفقط إذا TEA OLS‏ 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة Yy‏ 


تنص الفقرة O)‏ في النظرية )١,7(‏ على قاعدة معروفة بين مهندسي التصميم 
وهي أن التكرار على مستوى عناصر النظام يكون أكثر تأثيراً من التكرار على مستوى 
النظام. سنوضح هذه القاعدة في المثال التالي. 
مغال A,A Y‏ 

بفرض أن لدينا نظام مترابط مكون من ثلاث عناصر متصلة كما هو موضح 
بالشكل رقم (1,15): 





الشكل رقم .)١,١٤(‏ نظام مترابط مكون من ثلاث عناصر. 


وبفرض أن لديك ثلاث WL pole‏ للعناصر الثلاث الأصلية للنظام» أي من 
الترتيبين الموضحين أدناه في الشكل رقم )1,10( يكون أفضل؟ 

الشكل الذي في اليسار يمثل تكرار على مستوى العناصر بينما الشكل في اليمين 
يمثل تكرار على مستوى النظام › إذن وبناء! على النظرية )1,1( فإن الترتيب الموضح 
في اليسار يكون هو المفضل. 


Y$‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 





الشكل رقم )4,10( نظام مترابط مكون من ثلاثة عناصر. 


Lak )١,۳(‏ الأنظمة المترابطة بدلالة الممرات والقطوع 
Representation of Coherent Systems‏ 
in Terms of Paths and Cuts‏ 


من المفيد تمثيل الأنظمة المترابطة بطرق AL‏ ومتعددة. الدوال البائية والتخطيط 
البنائي (block diagram)‏ يعرفان ترتيب العناصر في النظام. توجد طريقتان أخريان 
للتعبير عن تريب العناصر في النظام وهما طريقتي الممرات الصغرى والقطوع الصغرى. 
يمكن استخدام طريقتي الممرات الصغرى والقطوع الصغرى في إعادة تمثيل أي نظام 
مترابط على شكل أنظمة جزئية متصلة معأ على التوالي أو متصلة على التوازي. 
سنحتاج أولا إلى تعريف متباينات المتجهات. 
تعريف )١,5(‏ 

يمكن القول oL‏ ۲ > × إذا وفقط إذا كان x, Sy,‏ لأجل j=1,2,---,0‏ 


و J,‏ > ;× لبعض قيم 7. 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة Yo‏ 


تعريف )1,0( 

بفرض نظام مترابط دالته البنائية e P(X)‏ إذن: 

« المتجه × يكون متجه مر للنظام المترابط إذا كان 1= (0)26 . 

pall de gee ا‎ CX) = ti|x, =]f poball de pe © 

© متجه الممر × يكون متجه مر أصغر للنظام المترابط إذا كان 0= SY GV)‏ 
متجه X>Y gat Y‏ 

0[ متجه نمر أصغر يوجد مجموعة نمر أصغر تتكون من أرقام العناصر 
العاملة في متجه الممر. سنرمز إلى مجاميع الممرات ذات العدد ى للنظام ب P,P, P,‏ 

© من بين جميع متجهات الحالة الممكنة X‏ وعددهم ”2 توجد متجهات الممر 
والتي تناظر عمل النظام بمعنى 1= PX)‏ 

© متجه pall‏ الأصغر هو عبارة عن متجه مر والذي يحقق أن فشل أي عنصر 
من عناصره يؤدي إلى فشل النظام. 


CV, YH) مغال‎ 
(1,10) 





الشكل رقم .)١,١5(‏ نظام مترابط مكون من ثلاث عناصر. 


v4‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


© يوجد 8 = 2° متجه حالة وهم : })0,0,0(,-+-,)1 (LL‏ 

© يمكن التحقق من أن المتجهات التالية )10,1( ,)11,0( ,)1,1,1( فقط هي التي 
تضمن عمل النظام؛ ومن ثم فإنهم متجهات بمر. 

© المتجهين )1,0,1( (1,1,0) هما فقط متجيين مر أصغر أمامتجه 
المم (LILI)‏ = × فهو ليس متجه ممر أصغر وذلك لوجود متجهين X, F‏ يحققان أن 
Y< X‏ وأن 1-(6)7. 

P ={12),P, = {L3} وهي‎ )6 - 2( pol يوجد مجموعتين مر‎ * 
)١,١4( Ji 

بالعودة إلى نظام القنطرة المقدم في المثال (1,7) : 





الشكل رقم .)١,10(‏ نظام القنطرة. 


مك آله لتحقق من أن مجاميع الممرات الصغرى هي : 
«RH e 1h aA‏ ا E‏ قرع Pansa‏ 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة vy‏ 


AD تعريف‎ 

بفرض نظام مترابط دالته البنائية A(X)‏ « إذن : 

© المتجه X‏ يكون متجه قطع للنظام المترابط إذا كان 0= G(X)‏ 

© مجموعة العناصر =O}‏ ,×| تمثل مجموعة القطع. 

© متجه القطع × يكون متجه قطع أصغر للنظام المترابط إذا كان 1= )¥( 
لأى متجه Y‏ يحقق أن 7 > ×. 

© لكل متجه قطع أصغر يوجد مجموعة قطع أصغر والتي تتكون من أرقام 
العناصر العاطلة في متجه القطع. سنرمز إلى مجاميع القطوع ذات العدد k‏ للنظام ب 
رو 

© على عكس متجهات الممرات التي تناظر عمل النظام» OP‏ متجهات القطوع 
تناظر عطل النظام. 

© متجه القطع الأصغر هو عبارة عن متجه قطع يحقق أن إصلاح أي عنصر من 
عناصره يؤدي إلى عمل النظام. 
مثال )١,١ 5١‏ 

بالعودة للنظام المترابط المكون من ثلاث عناصر في المثال (117 ١,‏ ) : 

© يوجد 8 = 2° متجه حالة وهم: )0,1,1(٠٠١)0,0,0[[‏ ,(11,1)] . 

© يمكن التحقق من أن أي من المتجهات الخمس التالية )0,0,0( < )0,0,1( » 
)041.0( » )1,0,0( » )0,11( يضمن عطل النظام» ومن ثم فإنهم متجهات قطع. 

© المتجهين )0,1,1( ,)1,0,0( هما متجهين قطع أصغر وذلك لأنه CY‏ متجه ر 
أكبر من أي من هذين المتجهين يضمن عمل النظام. 

© يوجد مجموعتين قطع أصغر (k=2)‏ وهي [2,3) = يك ,[!) = ,۸ . 


YA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


فغال 311559 
بالعودة إلى نظام القنطرة المقدم في المثال :)١,7(‏ يمكن التحقق من أن مجاميع 
القطوع الصغرى هي : 
K, = {2,3,4} « K, = {1,3,5} « K, = {4,5} « K, = !1,2[‏ 
قدمنا حتى الآن الأربعة طرق المتكافئة التالية لوصف ترتيب العناصر الثنائية 
لتكوين نظام مترابط : 
© التخطيط البنائي 
© الدالة البنائية 
ale ©‏ الممرات الصغرى P,P, P,‏ 
è‏ مجاميع القطوع og o. (6 peal‏ 
أحد أهداف تعريف الممرات الصغرى والقطوع الصغرى هو كتابة أي نظام في 
ترتيب توازي لأنظمة جزئية متصلة على التوالي أو في ترتيب توالي لأنظمة جزئية 
متصلة على التوازي. فيما يلي سنوضح كيفية تحقيق ذلك. 
ليكن Pp Pyy P,‏ مجموعة مكونة من 5 من مجاميع الممرات الصغرى لنظام 
مترابط » ولأجل 1,2,0-١0.5‏ - ر نعرف : 





خلاف ذلك 


وبطريقة مكافئة يمكن التعبير عن P(X)‏ كالآتى : 
P(X)=| |x,‏ 


ieP, 
أن النظام سيعمل إذا عملت عناصر أحد مجاميع الممرات الصغرى على‎ hams 
: الدالة البنائية للنظام في الصورة التالية‎ ALS الأقل» إذن يمكن‎ 


الخواص البنائية الأنظمة المترابطة Yq‏ 


إذا كان P(X)=1‏ لبعض L, j eè‏ 
إذا كان 0= P(X)‏ لجميع قيم ز r‏ 


- 1100 


وهذه المعادلة تعنى أنه إذا علمت جميع الممرات الصغرى ذات العدد 5 لنظام 


مترابط فإنه يمكن إعادة تمثيل هذا النظام في ترتيب توازي مكون من 5 صف من 


العناصر المتصلة معا على التوالى. 
مثال (7ا١,١)‏ 

بالعودة إلى النظام الكون من ثلاثة عناصر والمقدم في Y) NLA‏ ,1( 
:)١,١0(‏ 





الشكل رقم .)١,١۸(‏ متجهات الممر. 


يمكن التحقق من أن oly s=2‏ مجاميع الممرات | : لصغرى هي }1,2{ = T:‏ 
P, = {1,3}‏ وبالتالي فان : 


Yo‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 
o(x) =] JTI‏ 
j=l ieP,‏ 

= F(x)v B (x) 

Saks VR 

SIS IST (1-3 ). 

يمكن إعادة ترتيب النظام في صيغة مكافئة باستخدام الممرات الصغرى كما في 
الشكل رقم .)١,١9(‏ 





الشكل رقم .)١,15(‏ ترتيب توازي من أنظمة توالي. 


يمكن بنفس الطريقة استخدام القطوع الصغرى. لیکن K, Kie K,‏ جموعة 
مكونة من k‏ من مجاميع القطوع الصغرى لنظام مترابط » ولأجل =1,2,٠٠٠,)K‏ [ نعرف 


إذا عمل على الأقل أحد pole‏ مجموعة القطع رقم J‏ ,1 
خلاف ذلك 


وبطريقة مكافئة يمكن التعبير عن K(X)‏ كالاتي : 
K(X) = LI‏ 


EK; 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة Yy‏ 


وحيث أن النظام سيتعطل إذا تعطلت جميع عناصر إحدى جاميع القطوع 
الصغرى على الأقل» ومن ثم فإنه يمكن ALS‏ الدالة البنائية للنظام في الصورة التالية : 


AX) =[][ Kx) 


وتشير هذه المعادلة إلى أنه إذا علمت جميع القطوع الصغرى ذات العدد ۸ alla)‏ 
مترابط wl‏ يمكن إعادة تمثيل هذا النظام في ترتيب توالي مكون من k‏ ضفة من العناصر 
المتصلة معا على التوازي. 
مثال )١,1/(‏ 

بالعودة إلى نظام القنطرة المقدم في المثالين .)١,١١( COV, YE)‏ 





الشكل رقم .)١,70(‏ نظام القنطرة. 


يوجد لهذا النظام أربعة مجاميع قطوع صغرى )4= (k‏ هي [1,2) = K,‏ 
Sky K, = )4,5[ « K = {2,3,4} » K, = {1,3,5}‏ فإن 


Yy‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


aX) - [ [Kæ 


= K,(X)-K,(X)-K,(X)-K,(X) 
= (x, vx) (x VX; v x; ) (x, VX; v x) (x, vx) 
-]1-)1- + )1- x 1-1- x X1- x, X1- x. (| 
روحم‎ Ra 
: ومن ثم فأنه يمكن تمثيل النظام في الترتيب المكافئ الموضح بالشكل التالي‎ 








الشكل رقم .)١,۲١(‏ ترتيب توالي من أنظمة توازي. 


AD تمرین‎ 

بالعودة إلى V) JUN‏ ,601 أعد تمثيل النظام في ترتيب توالي من أنظمة 
توازي. 
تمرين A‏ 

بالعودة إلى VA) JUN‏ ,601 أعد تمثيل النظام في ترتيب توازي من أنظمة 
توالي. 


a 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة ry‏ 


البناءات المترابطة المرافقة Dual Coherent Structures‏ 
بإعطاء بناء © » عرفنا في نعرف )١,7(‏ بناءه المرافق بالصيغة التالية : 
gp (X)=1-g(1-X)‏ 

© من الواضح أنه )13 كان × متجه مسارء إذن 1-26 يكون متجه قطع للبناء 
(×) 0 » والعكس وبالعكس. 

© أيضا مجاميع Ol pall‏ الصغرى للبناء © تكون مجاميع قطوع صغرى للبناء 
"م » والعكس بالعكس. 
مثال )١,١9(‏ 

بالعودة إلى النظام المكون من ثلاثة pele‏ والمقدم في مثال .)١,١۳١(‏ الدالة 
البتائية له هى : 

P(X) = x, -(x, vx) 
: وضحنا في المثال )1° ,1( أن متجهات الممرات لبذا النظام هي‎ 
X, = (1,0,1) « X, = (1,1,0) « X, = (1,1,1) 

منهم متجهي نمرات صغرى هما X, » X,‏ بمجاميع الممرات الصغرى التالية 
P, = {1,35 » P, = {1,2}‏ . وضحنا في المثال )1,10( أن متجهات القطع لهذا 
النظام هى : 
X, = (0,0,0) « X, = (0,0,1) « X, = (0,1,0) « X, = (1,0,0) « X, = (0,1,1)‏ 
وأن متجهات القطوع الصغرى هي ,× › X;‏ بمجاميع القطوع الصغرى التالية 
K, = {2,3} K, = {hf‏ . دعنا OW‏ ندرس النظام المرافق» وضحنا في مثال )١,٠١(‏ 
الدالة البنائية للنظام المرافق هي : 


Dry\— + lv ام‎ 0098 
p?(X)=x, v(x, x, )= x, + xX; Xi Xo Xs 


Yé‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


والآن 
ø(0,0,0) = 0‏ = رم - 1)م « 0= )0,0,1( PU-X,)=‏ : 
X,)= (0,1,0) = 0‏ -1)م 
وهذا يعني أن ,× -1ء X, 6 1-X,‏ -1 تكون متجهات قطع للنظام المرافق. 
بالمثل يمكن التحقق من أن : 
1 ريغ X,) = pU—‏ -1)م = X,)‏ -1)م =( X‏ -1)م X,)=‏ -1)م ‘ 
وهذا يعني أن ,لكر -1» ...» ور -1 تكون متجهات مر للنظام المرافق. Oly‏ 
جاميع الممرات الصغرى ”۶ ومجاميع القطوع الصغرى KP‏ للنظام المرافق هي : 
KP ={1,3} cK? ={1,2} « PP ={2,3} «PP =1‏ 
ومن ثم فإنه وكما ذكرنا سابقا أن مجاميع الممرات الصغرى للبناء © تكون 
مجاميع قطوع صغرى للبناء المرافق 6 والعكس بالعكس. 
الأهمية النسبية للعناصر Relative Importance of Components‏ 
يلاحظ أنه في النظام المترابط تزداد أهمية بعض العناصر عن العناصر الأخرى 
في تحديد عمل النظام من عدمه» ومن ثم فإنه يجب أن يكون LU‏ مقياس عددي 
لقياس الأهمية الفردية لعناصر النظام. 
بفرض العنصر رقم 1 » وبفرض معرفة حالات جميع العناصر المتبقية Cox)‏ 
© إذا كان 1= (د,,6)1 و0 = (×,,0)ص « أي أن 1= (عد,,0)0 - (×,,1)م » 
Ob‏ العنصر i‏ يحدد ما إذا كان النظام عاملا al‏ عاطلا. 
قال لكاب ل إذا كان 1-1=0= 9(1,,x)- 9(0,,x)‏ أو 
0 - 0-0 = (د,,6)0 - (×,,1)م » فان العنصر 1 ليس له أهمية. 
يكون العنصر 1 أكثر أهمية في الحالة الأولى من الحالة الثانية» ونقول بأن (×,,1) 
يكون مرا حرجا للعنصر 1. 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة wo‏ 


n, (i) = | د‎ - 9(0,,X)| 


X |x; =1 
pea الأهمية النسبية‎ Os) ei متجهات المعرات الحرجة للعنصر‎ oe يشير إلى‎ 
n, (i) 
jn 





I,@= 
الأهمية النسبية للعنصر أ تكون نسبة من ”2 والتي فيها 1= ,× والتى هي‎ 
نظام مترابط 1 > (7,)7 >0 لكل‎ GY متجهات تمر حرجة للعنصر 1. لاحظ أنه‎ 

„i= 1,2,1‏ 
وبالتالى فإنه CY‏ دالة بنائية © يمكن ترتيب العناصر ley‏ على أهميتهم النسبية 
بترتيب القيم (1,)1 » (2...6»1,)2 (1,)7. سنوضح فكرة الأهمية النسبية في JUM‏ 

الثالى: 
مثال (V,¥ ey‏ 
بالعودة إلى النظام المكون من ثلاثة عناصر والمقدم في مثال CV, VY)‏ دالته 
البنائية هي : 
(X ( - (x, Vx, )=x (x, +, — XX, )‏ 
نريد Che‏ (1,)1 » الأهمية النسبية للعنصر رقم 1. 
(X|x, = 1} = {(1,1,1),(1,0,1), (1,1,0), (1,0,0)}‏ 
e(0,1,1) =1-0=1‏ — )1,1,1( 
1-0=1= (0)0,0,1 — )0(1,0,1 
p(0,1,0) =1-0=1‏ — )1,1,0( 
0 = 0-0 = )9(0,0,0 — )0(1,0,0 


۳٦‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


يوجد ثلاث متجهات تمر حرج للعنصر رقم CT‏ أي أن 3= )1( on,‏ وهذا 
يعني أنه يوجد ثلاث متجهات (1,1,0) ,(1,0,1) (1,1,1) والتي تناظر تغيير حالة النظام 
3 
E‏ 
يكن استخدام الجداول لتبسيط حساب الأهمية النسبية للعنصر. 
الأخرى فنحصل على الجدول التالي : 


HAEA oll, X)= (0X) 





. 4 حساب الأهمية اة للعنصر رقم 2« (2)ي‎ HL yp 


(X|x, =1}= {(1,1,1),(1,1,0), (0,1,0), (0,1,1)} 


يسيم ات سياد ميات ماسم Cat‏ 





1 


23-1 4 





I,(2) = 
: فان‎ » Pll ومن‎ 


1 
كرا 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة Yy‏ 


توضح هذه الحسابات أن العنصر 1 أكثر أهمية من العنصر 2 أو العنصر 3 
وذلك بسبب موقعه في النظام» وهذا متوقع OY‏ العنصر 1 متصل على التوالي مع بقية 
عناصر النظام. 
مغال )4 (V,¥‏ 

بفرض نظام 2- من -3 ونريد حساب (1,)2. أولا الدالة البنائية للنظام هي : 

P(X) = max{x,x,,%)X;,X,X, } 


باستخدام الجدول كما في المثال السابق نحصل على : 


sata | PX) | 9(0,,X) | @ll,,X)—p(0,,X) 





l 0 
0 l 
0 1 
0 0 


يوجد متجهي نمر حرج للعنصر 2 وهما )0,1,1( ,)1,1,0( › ومن نم ols‏ 
2 = (7,)2 » وبالتالي : 


Cenn 


te) =F 5‏ 
ومن PLII‏ › نحصل على : 
1 | 
>= (1,03 - (1,0 
مغال VY)‏ 
بالعودة إلى نظام القنطرة ؛ ونريد حساب الأهمية النسبية لجميع العناصر. من 
التماثل نجد أن : 
ld) - !,)2( = ! ,)4( = 1, (5)‏ 
وبالتالي فإننا نحتاج فقط إلى حساب (1,)1(,1,)3. 


۳۸ موثوقية الأنظمة المترابطة 


أولاً: نحسب (7,)1 : الدالة البنائية » أنظر مثال (VA)‏ هي 
x)0 - x, )(1— x, )|‏ - - ]|[(يء - g(x) = [1- (1- x; Jû‏ 
ا( = i1—(1—x, )(1—x, (1—x, )|[l-(l—x,‏ 


متا الحدؤل LS‏ اال السابق ead‏ على : 





l 3 4 5‏ 
متا المت لم i‏ ل ا Sitti‏ 
0 | 1 | 11111111011 
0 0 | 1 | 1 1111110111 
0 | 0 | 111111010160 
0 | 1 | 1 |11 1|10 
ب 1 | 0 | 1 1111011101 
ب 0 | 1 | 1 1I|1|0|0|1|‏ 
0 | 0 | 111101010160 
ب 1 | 0 | 11011111111 
— 1 | 0 | 11011111011 
1 | 0 | 1 |1|0|1|0|1 
ب 0 | 0 | 0 ıjojıjofo;|‏ 
1 | 0 | 1 |11 1|00 
ft‏ 0 110101116011 
1I|0|0|0|1| 0 | 0 JO‏ 
ك 
عدد ol gel‏ الخرجة التى فيها 1= x,‏ هو 16= 2°= 627 ويوجد 6 
متجهات تمر حرج للعنصر 1 كما هو موضح في الجدول السابق › 5 أن 6 = n,(1)‏ ع 
ومن ثم فإن : 
3 
foll) = 16 8‏ 
ثانيا: نحسب (3) ,1 » بالمثل يمكن تكوين جدول BE‏ للجدول HES‏ ولكن 


انم 


aie 
oo | نم‎ 


الخواص البنائية للأنظمة المترابطة Yq‏ 


)١,5( تحرين‎ 

احسب الأهمية النسبية arat‏ عناصر alas!‏ المقدم في المثال )١,5(‏ والذي له 
الدالة ASUS)‏ التالية : 

(X) = (x EEE (x, V x5) 

(1,°) oF 

احسب الأهمية النسبية لجميع عناصر الأنظمة التالية : 

=A‏ نظام توازي مكون من ثلاثة عناصر. 

a i‏ نظام 3-من-4. 


)١, ٤(‏ تجريئات الأنظمة المترابطة 
Modules of Coherent Systems‏ 

عمليا عندما نريد حساب موثوفية نظام ما نحتاج أحيانا إلى حساب موثوقية 
أنظمة جزئية تكون النظام الأصلي. سنعرف فيما يلي مفهوم التجزئ. 

اصطلاح: لتكن A‏ مجموعة جزئية من مجموعة عناصر النظام 
لون = C‏ « إذن pt X4‏ ال ame‏ عناصيره AW TEA 6X,‏ شين ال 
جموعة جزئية من C‏ ومكملة A‏ 

تعريف :)١,7(‏ لیکن (Cp)‏ نظام مترابط ب (1,2,۰۰۰,۸] = oC‏ وليكن ACC‏ 
و //ا دالة مترابطة. إذن النظام المترابط (A, x)‏ يكون تجزئ ل (C,@)‏ إذا تحقق أن : 

| “د تع )يراب (x)=‏ 

تفسير: من البديهي أن التجزيء )7 ,4( للنظام (Crp)‏ هو نظام جزئي مترابط 

يتصرف كما لو كان أحد pole‏ النظام. المعلومة التي نستخلصها من معرفة ما إذا كان 


1 موثوقية الأنظمة المترابطة 


1= بر أو 0- بير له نفس المعلومة التي نستخلصها من معرفة قيمة ,× لكل 4 © 1 في 
تحديد قيمة الدالة البنائية للنظام الأصلي . ففي الشكل البنائي يؤدي إليها خط وحيد 
ويخرج منها خط وحيد آخر. 
CV, YN) Ji‏ 

بالعودة إلى النظام المكون من polis BW‏ والمقدم في .)١, 17( SUL‏ 

554 يكون‎ (A, x, V x;) إذن‎ « A= {2,3} Jab ف‎ 

۵ كل عنصر منفرد يكون مجزئ. 

© النظام نفسه يكون تجرئ. 
)١,”5( Ji‏ 

بفرض النظام المترابط (Crp)‏ ب }1,2,4,5{ = © » بالشكل البنائي الموضح في 
الشكل رقم Dk, OV, VY)‏ البتاكة AX) = x,(x, v x; )(x, V x5)‏ 











الشكل رقم .)١,77(‏ 


© بأخذ (2,3! A=‏ ؛ إذن vx,‏ × =(“ )ر 


p(X) - v(x )x“ |=» E = xs) 


ا لخواص البنائية للأنظمة المترابطة gi‏ 


© فيما يلي عرضا لتجزيئات أخرى : 
({4,5}.x,vx5) 9‏ 
(x, V x,): (x, oe ))‏ ,}2,3,4,5{( 
X (x, V X; ))‏ )1,2,3( 
x (x, cae ))‏ 1,4,5( 
يمكن عمليا تحليل النظام المترابط إلى تجزيئات مختلفة ومنفصلة» أي عمل تحليل 
تعريف (YA)‏ 
التحليل التجزيئي للنظام المترابط (Ci)‏ هو مجموعة التجزئيات المنفصلة 
والمختلفة ( 4 ,4)› )2 (A‏ ...» (,4,,4) مع البناء المنظم ۷ بحيث أن : 


.1 حيث # - ,04 ,4 لكل زر ع‎ €= [ [ 4, -١ 


j=l 


p(X) - vl Zaag ) ~¥ 


> چ > 


)4,9( تمارين 
)1,1( يوضح الشكل البنائي التالي تمثيلا لنظام A‏ 





الشكل رقم .)١,7(‏ نظام A‏ 


gy‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


استنتج الدالة البنائية لهذا النظام : 
(Í)‏ باستخدام فقط الأصغر والأكبر. 
(CO)‏ جبريا. 
(0 أاآكتب الدالة البنائية للأنظمة الموضحة بالشكل التالى : 





الشكل رقم AYE)‏ نظام B‏ ونظام .C‏ 


)1,1( اكتب الدالة البنائية للأنظمة الموضحة بالشكل التالى : 





الخواص البنائية للأنظمة المترابطة $y‏ 





الشكل رقم )1,0( الأنظمة D‏ كل GF‏ 


: الدوال البنائية التالية‎ ols ارسم الشكل البنائي للأنظمة‎ )١, E) 
Q(X) = x,x,|] -(1 — A3 1 - x4 ([ (00 
Q(X) = | 3 (1 X] I age I — #4 (xs (ب)‎ 
(ج)‎ 


| | 2o 9 i 2 2 
Q(X ) = X,X_ ريد جز عد‎ FN RS ح‎ XXX, = XN, X_X, F(R) 


)1,0( لقد Gal‏ شخص ما على إلقاء حاضرة لجمع من الجمهور. نظام هذا الشخص 
مكون من ميكروفون ومكبر وسماعتان. وبفرض أنه إذا تعطل الميكروفون أو 
(0) سيعمل نظام إلكتروني ما مكون من خمسة عناصر إذا تحققت الشروط التالية : 
١‏ ) إذا عمل العنصر الأول› 
CY‏ إذا عمل أي من العنصرين الثاني أو الثالث. 
۳) إذا عمل أي من العنصرين الرابع أو الخامس. 


E$‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


أجب عن الأسئلة التالية : 
C‏ ارسم الشكل البنائي لهذا النظام. 
ب) أكتب الدالة البنائية للنظام. 
ج) أوجد قيمة الدالة البنائية للنظام عند الحالات التالية : 
X, =(1,0,1,0,0) < X, = (0,1,1,1,1) < X, = (1,0,1,0,1) « X, = (1,1,1,0,0)‏ 
د) أوجد الحالات التى تقابل عمل النظام. 
(1,V)‏ وضح أن العنصر رقم 2 عديم الجدوى في النظام التالى 





الشكل رقم .)١,75(‏ عنصر عدم الجدوى. 


(OA)‏ ارسم الأشكال البنائية المناظرة لتكرار العناصر وتكرار النظام للنظام A‏ الموضح 
في الشكل رقم .)١,۲۳(‏ 

)1,9( ارسم الشكل البنائي واكتب الدالة البنائية لنظام 2- من- 4. 

(YY) الموضح في الشكل رقم‎ A اوجد الأهمية البنائية لكل عنصر من عناصر النظام‎ )١,٠١( 

)1,11( اوجد الأهمية البنائية لكل عنصر من عناصر نظام مكون من 7# عنصرء إذا 
كانت متصلة على التوالي وإذا كانت متصلة على التوازي. 

(0)ارسم الشكل البنائي للنظام المرافق للنظام A‏ الموضح في الشكل رقم AYP‏ 


الخواص البنائية لالأنظمة المترابطة 20 


)1,11( بفرض أنظمة بالدوال ASL‏ التالية : 
p(X) = (x, v x,)x, -\‏ 
p(X) =x, x, Vv I(x, x, Jv (x, x ) =]‏ 
p(X) = |x, (x, Vx, Jx, jv oe‏ 
P(X) = (x, x, )v (x, x, )v (x, x,) - 5‏ 
Cel‏ كر IW OY GL‏ 
)\( ارسم الشكل البنائي لكل نظام. 
(ب) أوجد النظام المرافق لكل نظام. 
لع اارسم الكل BUI‏ لكل Bil eli‏ 
)1,18( وضح أن مجموعة مر أصغر لنظام ما تكون de pat‏ قطع أصغر لنظامه المرافق Oly‏ 
de pat‏ القطوع الصغرى للنظام تكون de gat‏ نمرات صغرى لنظامه المرافق. 
)1,10( يوضح الشكل التالي الشكل البنائي للنظام H‏ أوجد جميع مجاميع القطوع 
الصغرى ومجاميع الممرات الصغرى لبذا النظام. 





H النظام‎ (A, YV) الشكل رقم‎ 


70 ارسم الشكل البنائي للنظام ٤‏ الموضح في الشكل رقم OV, YE)‏ أكتب 
الترتيب المتوالي للأنظمة الجزئية على التوازي والترتيب المتوازي للأنظمة 
الجزئية على التوالي لهذا النظام. 


T‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


200 أوجد مجاميع الممرات الصغرى ومجاميع القطوع الصغرى لنظام توازي مكون 

(O, VA)‏ أوجد الدالة البنائية وارسم الشكل البنائي بدون تكرار العناصر لنظام مترابط 
له مجاميع الممرات الصغرى التالية (4 ,2 و41 (4 ,3 ,1)ء (1,5). 

)1,14( بفرض بناء مترابط له مجاميع الممرات الصغرى التالية : 


1,2} {2, 3, 4} {2,4,5} {3,4,5} 
{1,3} {2,3,5} {2,4,6} )3, 4, 6١ 
)2,3,6( 25,6) {3,5,6} 

{4,5,6} 


حدد عدد الممرات الحرجة لبذا النظام» ثم وضح أن (2)م/ > (1,)1 حتى وإن ظهر 
العنصر رقم 1 في مجاميع الممرات الصغرى المكونة من عنصرين أكثر من العنصر 2. 
)٠,۲۰(‏ بفرض النظام 1 الموضح في الشكل التالي ؛ 





الشكل رقم .)١,۲۸(‏ النظام 1. 


ب) صغ التجزيئي المفصلي لبذا النظام 
(۱,۲۱) أوجد جميع تجزيئات نظام القنطرة. 


Gr) رمن‎ 


موثوقية الأنظمة المترابطة 
Reliability of Coherent Systems‏ 


تعتبر النماذج التي قدمناها في الفصل السابق غماذجا محددة. أما في هذا الفصل سنقدم 


فاذج احتمالية (عشوائية). سنربط موثوقية النظام بموثوقية عناصره. 


(YA)‏ موثوقية أنظمة pola‏ مستقلة 

Reliability of Systems with Independent Components 

سنتناول فى هذا الفصل الأنظمة المتماسكة التى تحقق الشرطين الإضافيين التاليين : 
فرضيات 

١‏ - كل عنصر من عناصر النظام غير قابل للإصلاح : بمعنى أن العنصر الذي 
يتعطل لا يمكن أن يعود إلى حالة العمل مرة ثانية. 

؟- جميع العناصر مستقلة : بمعنى أن إخفاق أحد العناصر لا يؤثر على 

all رقم .اماق هنا‎ paral قائ يشير إل جا‎ eel x, رمؤنا د‎ lal 
تكون‎ Q(X) سنشیرب ,2 إل نفس العتى إلا آنه يكون متغيرا عشوائيا ومن ثم‎ 


متغيرا عشوائيا. 


ZV 


SA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


تعريف )5,١(‏ 
يرهز well‏ العشواتي JX,‏ حالة العتصر eee GE12 0) ci‏ 
إذا كان افر اسا fh‏ 
إذا كان العنصر i‏ عاطل 2 0 لير 
يسمى المتجه X = (X, Xas Xp)‏ بالمتجه العشوائي لحالة النظام. وحيث 
إن × متجه عشوائي إذن G(X)‏ تكون أيضا متغيرا عشوائيا. ليكن ,م احتمال أن 
fay pars‏ عبن Ayes de Aad‏ 
p, = P(X, =1), i=1,2,...,.7‏ 
يسمى ,7 بموثوقية العنصر i‏ أما المتجه (Pis Pasto Pa)‏ = 0 فيسمى بمتجه 
الموثوقية. 
لحكل اة لأجل ry,‏ 
E[X,]=1x P(X, =1)+0x P(X, =0)‏ 
P(X, =1)‏ - 
=p‏ 
بإعطاء متجه الموثوقية P= (Pis Pasts Dy)‏ « فإن موثوقية النظام» والتي 
سنرمز لما بالرمز e ACP)‏ هي احتمال عمل النظام : 
h(P) = Plp(X) -1[‏ 
يكن أحيانا أن نطلق عليها اسم Uo‏ موثوقية البناء . وكما في حالة العناصر» 
نلاحظ أن : 
El p(X)] = 1x P(g(X) = (+ 0» P(p(X) = 0)‏ 
P(X) =1)‏ = 
h( P)‏ = 


موثوقية الأنظمة المترابطة ۹ 


وهذا يعطي طريقتين LL‏ موثوقية نظام Le‏ وفيما يلي سنقدم بعض الأمثلة 
التوضيحية قبل عرض طرق أخرى. 
Je‏ )1,9( 


بفرض نظام توالي مكون من N‏ عنصر. أوضحنا في الفصل السابق أن Q(X)‏ 
لنظام توالي مكون من عنصر هي : 

o(X)=[]X 
LIS وباستخدام التعريف» فإنه يمكن الحصول على موثوقية النظام‎ 

h( P) = Plp(X) -1[ 

= PTX, =|) 

i=] 

دهع اتال التق Ot‏ الو اة LS XXX,‏ 


WP) =] PX, =1) 





آلا حط هيا Pog‏ 
© تكون موثوقية النظام دائما أقل من موثوفية العنصر ذي أقل موثوقية في 


النظام» وذلك oY‏ ,ص min‏ < ,ص ] [ 
SISA‏ = 


© إذا كانت جميعالعناصر iila‏ إذن Pi = Pa = ... - P, = P‏ 
و م  M(p)=‏ يوضح الشكل رقم )1,1( موثوقية نظام كدالة في موثوقية عناصره 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


h(p) 


1.0 
U./5 
0.5 n=] 
i= 
n=5 

0.25 

n= 10 

0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 


الشكل رقم (Y, y)‏ موثوقية نظام توالي مكون من n‏ عناصر متطابق. 


يمكن الحصول على استدلالات مختلفة من الشكل (YY)‏ 
© لأجل قيمة ثابتة AB‏ عنصر ما فإن موثوقية نظام ما تزداد مع نقصان عدد عناصره. 
O‏ لضمان موثوقية مقبولة لنظام ما فإنه من الضروري أن تكون موثوقية 
عناصره عالية حتى ولو كان عدد العناصر قليلا. 
© تؤدي الزيادة الطفيفة في موثوقية عناصر نظام ما ذو عدد كبير من العناصر إلى 


زيادة معقولة في موثوقية النظام. 


موثوقية الأنظمة المترابطة | 0 


مغال (Y, Y)‏ 
بفرض نظام توازي مكون من 7 عنصر. أوضحنا في الفصل السابق أن Q(X)‏ 


P(X) = LL, 
i=] 


وباستخدام طريقة التوقع › والتي تكون مناسبة CPS‏ فانه يمكن الحصول على 


: PYE موثوقية النظام‎ 
h(P) = Elp(X)| 


-#)1-T]a-X0| 
1-2} [Ja-x) 


La > العشوائية ادو‎ Of sell وهن الال‎ 
h(P)=1-] ] Ell-X,] 
i=] 


=1-[ [0 -EXD 


=1-[[d-p,) 


i=l 
تكون موثوقية النظام دائما أكبر من موثوفية العنصر دي أكبر موثوقية في‎ © 
1- [ | )] - p,) > max p, OY النظام ؛ ودلك‎ 


5 
© إذا كانت جميعالعناصر متطابقة› ادن =p‏ ,رمح ... = يم = p,‏ 


عناصره بعدد عناصر متغير. 


DY‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


0.755 


0.25 





0.04 — 3 
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 


الشكل رقم )1,1( موثوقية نظام توازي مكون من n‏ عناصر متطابق. 


يمكن الحصول على استدلالات مختلفة من الشكل CYC Y)‏ 

© لأجل قيمة ثابتة لموثوقية العنصر فإن موثوقية النظام تزداد مع تزايد عدد 
عناصره. 

© لضمان موثوقية مقبولة لنظام ما فإنه من الضروري أن يكون عدد العناصر 
كبيرا عندما تكون موثوقية عناصره صغيرة. 


© تتناقص موثوقية النظام بشكل كبير مع تناقص عدد عناصره. 


ov الأنظمة المترابطة‎ LS gi pa 


(Y, Y) مغال‎ 
رر = رر‎ = a: = يفرض نظام 2 - من - 3 بعناصر متطابقة» أي أن و‎ 
: نجد أن‎ (Y, 1) وبالعودة إلى الفقرة 3 ف الملاحظة‎ 
OX) = X,X,(1-X,)+X,(1-X,)X, + )1- 7, XX, +X XX.. 
: ومن ثم فإن‎ 
h(p) = Elp(X)| 
= E[ X ] ELX, 10- ELX, D + قاط‎ [)1 - ELX,]) ALX] 
+)1- شاط‎ DELY, ELY, [+ ZIX | ELX, | ELXS | 
= زم -1)مم‎ + p(l- p)p+(l- p)pp + ppp 


=3p* -2p*. 

يمكن تعميم هذه النتيجة لنحصل على موثوقية نظام عام عا - من ٠‏ -- [1[ي كماهو 
مطلوب في التمرين التالي. 
تحرين (١,؟7)‏ 

وضح أنه يمكن الحصول على موثوقية نظام "ya - k‏ / بعناصر متطابقة كما 
هو معطى ف الصيغة التالية : 

h(p) = 5 ممم‎ (1- 

)۲,٤( Ss 


من المفيد مقارنة موثوقية الأنظمة التي قدمناها في الأمثلة السابقة» ولعمل ذلك 
دعنا نأخذ الحالة التى فيها نظام مكون من ثلاثة عناصر متطابقة. لذا وكما أوضحنا فإنه 
للنظام المتوالي فإن ”م = (م),۸» وللنظام المتوازي فإن p)?‏ -1) -1= (م)ر۸» 
وللنظام 2- من - 3 فإن ”م2 - 382 - (م),/. يوضح الشكل رقم (۲,۳) رسما 
لوثوقية هذه الآنظمة الثلاثة. 


D$‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


1.0 
| ٣ - 5ذ- مث‎ 
05 ail 
sili / 
0.25 
0.0 0.25 0.5 0.75 1.0 


الشكل رقم .)٠,۳(‏ موثوقية نظام مكون من 3 عناصر مقابل موثوقية عناصره. 


من الواضح أن النظام التوالي هو النظام ذي أقل موثوقية» Lol‏ النظام التوازي 
هو النظام ذي lel‏ موثوقية. 
مثال )0,¥( 

بفرض النظام الصوتي علي الذبذبة في JAI‏ )1,0( استنتجنا الدالة البنائية لهذا 
النظام في الصيغة التالية : 

p(X) = x, (x, vx, ) (x, V x ) 
ومن ثم فإن:‎ 
h(P) = Elow] 


چ ددج oc tes‏ واب ا ات 


: بفك الطرف الأيمن ل (×)م نحصل على‎ 
Q(X) = XXX, +X ةر‎ X, +X XX, At XXX, +X XX, 
ete oe. er. or, ام لدت و‎ Co CP One. Or Cv. Cr. Cu. Cr. Cr. op. و‎ 
- X, X,X,X; 
: ومن ثم فإن‎ 
MP) = ,جوم رم‎ + PiP3P4 + PıP2P4 + P\P2Ps + PPPs + P\P2P3P4Ps 
¬ 2 و2 و2‎ 24 — Pı P2P3Ps - P\P2P4Ps - Pi و48 و8‎ 
: فى الصورة التالية‎ h(p) يمكن إعادة كتابة‎ 
h(P) = pi: (p, v p) (p, V ps) 
X, مباشرة باستبدال‎ AP) نلاحظ أنه يمكن الحصول على الصيغة الأخيرة ل‎ 
ولكن هذه الطريقة لا تكون‎ A(X) في الدالة البنائية‎ »  - 1,2,3,4,5 ب ,م لكل‎ 
محققة لجميع الأنظمة كما سيوضحه المثال التالي.‎ 
Path vector Technique متجه الممر‎ 4% 
)؟,5١‎ Sk 
فرعن نظاء 2- من 3« دالت البتائية:‎ 
Ø(X)=X, X, vX, X, vX X, 
=1-(1- X, X, X1- X, X, Xl- X,X,) 
: يوجد أربع متجهات مر لبذا النظام وهم‎ 
Y, =(1,1,1) « Y, = (1,1,0) : Y, =(1,0D «FY =(0,1,1) 
: باستخدام طريقة متجه الممر» نحصل على‎ 
h(p) = PCs متجه‎ Yi) + POs متجه‎ Y, ( + POE متجه‎ ( + POE متجه‎ Y, ) 


وٿ أن : 


۵٦‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


۲) £ متجه‎ E) = P(X, = 0,X, =1,X, = |) 
= P(X, =0) P(X, =) PCX, =1) 
- ]] - P(X, =D] P(X, =D PC, =1) 
= )] - p,) وم وم‎ 
Ps متجه‎ Y,) = رم‎ )1 - pa) p 
P(E متجه‎ Y,) =p, )وم‎ p;) 
PCs متجه‎ Y,) = P, Pr و2‎ 
: ومن ثم يكن الحصول على‎ 
h( P) = p, Pa + Pi P+ TP. د2‎ —ZP, Ps P3 
: بطريقة التوقع‎ h( P) على‎ J padl وللمقارنة يمكن‎ 
hP) = Elp(X)| 
= [|] ارك راج‎ A IAA IA Ao J| 
SHALA HAAA a 
- X,X,X; +X XX; [ 
= Pı Pa +t Pi P+ TP2 P3 - Pi و2‎ Pi و2‎ P3 Pi و2 و2‎ t Pi iPr P 
= p, وم‎ + Pi P; +P2 P; - 2P Pr Ps 


لاحظ أنه لأجل متغير عشوائي ,20 يتبع توزيع برنوللي فإن ,م =[ ٤]‏ » 
=P; seks‏ كان iu.‏ فان الاسعدال المباشيرك: ,ج د |p,‏ 2123 رق 
الدالة البنائية OCX)‏ لا يعطى صيغة صحيحة لموثوقية النظام. نترك للقارئ التحقق من 
عدم صحة ما يلي : 


h(p) = Elo(X)| 
= E[l- (1- X,X,X- X,X;)(1- X,X,)] 


- 1- )1- p PX- وديم‎ ()1- P:P) 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


0۷ 
يقة متجه القطع Cut vector Technique‏ 
القطع. حيث أنه يستخدم متجهات متنافية مثنى مثنى ؛ إذن يحب أن يكون مجموع 
موثوقية النظام بالصورة التالية : 
Y)‏ متجه قطع )5 -1 - (7):/ 
LS‏ هو JIE!‏ في طريقة متجه pall‏ تصبح هذه الطريقة غير مفضلة عندما يزداد 
Ji‏ (۲,۷) 





الشكل رقم (Y, E)‏ نظام مكون من أربعة عناصر. 


¥, = (0,0,1,1) جلء‎ = (0,0,1,0) « Y, = (0,0,0,1) < Y, = (0,0,0,0) 


Y; = (0,1,0,0) 


OA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


باستخدام طريقة متجه القطع » نحصل على : 
+(:1 متجه قطع)! + ( Y,‏ متجه قطع)۲ + Yi)‏ متجه {P(o‏ -1 = (7):/ 
AT‏ متجه P( abd‏ + ( ,۲ متجه قطع)”! 
حت ا 
Y) = P(X, =0,X, =0, ×, =0, , = 0(‏ متجه قطع)م 
P(X, =0)P(X, =0) P(X, =0)P(X, =0)‏ = 
p4)‏ - 1)( وم - 1)( وم - 1)( رم - 1) = 
بالمثل يمكن حساب Bl‏ الاحتماللات لنحصل على : 
بترروم pl- pl-‏ - 1 - روم - 1)( وم - 1)( وم AP) =1- )1 - pU-‏ 
PsP‏ ( وم - 1)( رص - 1) - زومر - 1) وص p )\U- P2)‏ - 1) - 
py)‏ -1)(وم p )P l-‏ -1)- 
Y, Y nF‏ 
بالعودة إلى المثال (۲,۷)» احسب موثوقية النظام باستخدام : 
أ) طريقة التوقع » 
ب) طريقة متجه yall‏ 
تمرین D‏ 
بالعودة إلى المثال )1 CV,‏ احسب موثوقية النظام باستخدام : 
أ) طريقة التوقع ؛ 
ب) طريقة متجه القطع. 


)1,1( بعض الخواص الأساسية لموثوقية نظام 
Some Basic Properties of System Reliability‏ 
والآن سوف HL‏ بعض خواص موثوقية النظام. Jal‏ هذه الخواص هي 
خاصية التفكك › sly‏ تعتبر طريقة خامسة لساب موتوقية النظام. 


التفكك Decomposition‏ 
لاستخدام التفكك يجب أولا اختيار أحد عناصر النظام الأساسية وتحديد ضبط 
حالة هذا العنصر الأساسي. بالطبع يمكن اختيار أي عنصر من عناصر النظام ليكون 


Fe‏ لشكل البنائي للنظام. 
تمهيدية (Y, A)‏ 
لا 


h(P) = ph., 2( + )] p, )h(0.,0),i =1,2,...,7 


موثوقية النظام عندما يكون العنصر رقم i‏ عاملا AP):‏ 
موثوقية النظام عندما يكون العنصر رقم Wee i‏ :(/,,0),/ 
البرهان 
باستخدام طريقة الاحتمال الشرطي»؛ يمكن حساب موثوقية النظام كالآتي : 
(العنصر المفتاح يعمل)2 (العنصر المفتاح يعمل | النظام h(p) = P( fax‏ 
(العنصر المفتاح لا يعمل)7 (العنصر المفتاح لا يعمل | النظام يعمل)2 + 
والآن بفرض نظام 4 بعنصر مفتاح مستبدل بعنصر تام (لا يخفق) في النظام قيد 
الدراسة» وبتعريف نظام B‏ بعنصر مفتاح مستبدل بعنصر مخفق في النظام قيد الدراسة. 
الصيغة التالية تكافئ هذا التعريف : 
(العنصر المفتاح يعمل)2 ( النظام A‏ يعمل h(p) = P(‏ 
(العنصر المفتاح لا P( fou‏ ( النظام B‏ يعمل P(‏ + 
هذا التعبير هو نفس التعبير المعطى في النتيجة. 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


يمكن برهان النتيجة السابقة بطريقة أخرى» فباستخدام التحليل المفصلي للدالة 

البنائية في التمهيدية )١,١(‏ 
i -‏ ,(2 ,,6)0 ( ,2 -1) +( ,,1)م ا = p(X)‏ 
بأخذ التوقع لطرفي العلاقة السابقة 
X)]+ )1 - ELX, D El g(0,,X)], i=1,2,....7‏ ,,1)م ]1 [, 1 ]18 = E[p(X)]‏ 

وبذلك محصل على نفس النتيجة. 

يمكن استنتاج من التمهيدية )۲,١(‏ أن Uo A(p)‏ خطية متعددة» بمعنى Lel‏ 
خطية في كل من ,م . بالإضافة إلى ذلك فإنه عندما م = ,م - ... = رم = Pi‏ » فإنه 
يمكن AP) ALS‏ في شكل كثيرة حدود في 7 . 
مثال (¥,A)‏ 





الشكل رقم )1,0( نظام مكون من أربعة عناصر. 


باستخدام العنصر رقم 2 )2 = (i‏ كعنصر مفتاح في التفكك. 

e‏ النظام A‏ المناظر للنظام الأصلي بعنصر مفتاح 2 مستبدل بعنصر تام 
3.(p, =1)‏ هذه الحالة يصبح العنصر 1 عديم الجدوى ومن ثم يمكن ablia!‏ 
ويصبح النظام كما هو موضح بالشكل رقم (5,1). 
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الشكل رقم (Y,‏ النظام A‏ 


ومن ثم فإن موثوقية النظام A‏ هي : 
ريم - ])(وم -0 P)=1-‏ ,1( 
© النظام 8 المناظر للنظام الأصلي بعنصر مفتاح 2 مستبدل بعنصر مخفق في 
النظام قيد الدراسة (0 = ,7). في هذه الحالة سيأخذ النظام الشكل الموضح بالشكل 
رقم (۲,۷). 
ومن ثم OF‏ موثوقية النظام B‏ هي : 
P,)‏ - 1)( ومرم h(O,,P)=1—-(—‏ 





الشكل رقم (۲,۷). نظام مكون من أربع عناصر. 


11 موثوقية الأنظمة المترابطة 


: ومن ثم فإن موثوقية النظام تصبح‎ 
h(P) = p,h(l,, زم‎ + )1 - ps )AO,, p) 
= Pall- U- p U- إريم‎ + )1 - pll- )1 pp; )U- اروم‎ 

Monotonicity >! bY! 

رأينا في الفصل الأول أن الدالة البنائية للنظام المتماسك تكون دالة مطردة 
الزيادة. فيما يلي سنقدم الخاصية المناظرة لتلك الخاصية ولكن للموثوقية. 
نظرية (Y,‏ 

A(p) gS‏ دالة موثوقية نظام متماسكء إذن الدالة Alp)‏ تكون مطردة 
القيادة في ,و من Jal‏ كل Oep <1 ¢i=1,2,...,n‏ 
البرهات 

لدينا من التمهيدية (١,؟):‏ 

h(p) = p h(l., p) + (1= p, )A(O,, p), i =1,2,..,7 
: على‎ fret » pi بالتفاضل بالنسبة ل‎ 
20/1 


A(l,,p)—h(O,, p)‏ دلت 
p.‏ 


= Elg(,,X)|-E[e(,,X)] 

= Elg(l,,X)- 9(9;,X)] 
ان النظام متماسكء إذن الدالة © مطردة الزيادة ومن ثم‎ tm 
النظام ذو‎ pole فإن 0 < (,,0)©-(.,0)1 . ومن جهة أخرى كل عنصر من‎ 
يحقق أن‎ XY جدوىء إذن يوجد متجه واحد على الأقل وليكن‎ 


P)‏ )67 وهذايكمل 





1>0= ("0,,2)-(0)1,,75©. وهذا يضمن أن 0 < 


البرهان. 


۳ المترابطة‎ iala YI موثوقية‎ 


تكرار النظام مقابل تكرار العنصر 
System Redundancy vs Component Redundancy‏ 
استخدمنا الدالة البنائية في الفصل الأول» نظرية V1)‏ لتوضيح أن تكرار 
على مستوى العنصر أكثر فاعلية من تكرار مستوى النظام. مثل هذه الخاصية تحققها 
دالة الموثوقيةء» كما تبينه النظرية AS‏ 
نظرية (7,؟) 
لتكن ACP)‏ دالة موثوقية نظام متماسك؛ إذن الدالة AP)‏ تحقق المتباينتين التاليتين : 
APV P’) APAP) C‏ لأجل جميع ' P, ' > 1 P,‏ > 0. 
ب) A(P.P) SAP) ACP)‏ لأجل جميع OS PP <l: P‏ 
البرهان 
OSS CI‏ هر روك و هر لوال متجسهى Ue‏ للنظام عبت ON‏ 
P(X; =1)= p; « P(X; =) > p,‏ 
من النظرية )1 CV,‏ فقرة )1( لدينا: 
(Pv P)-h(P)v hP’ = 3, 2 lolx v x')- ea) pa’)‏ 
xX P(X =x) P(X’ = x")‏ 
0 > 
ب) بالمثل يمكن برهان صحة المتباينة (ب). 
ملاحظة ١١,؟)‏ 
١‏ - المتباينة (I)‏ تصبح متساوية فقط إذا كان النظام توازي. 
=Y‏ المتباينة (ب) تصبح متساوية فقط إذا كان النظام توالي. 
مغال (۲,۹) 
بفرض النظام المكون من ثلاثة عناصر والمقدم في المثال CV, VY)‏ وبفرض أن 


جميع عناصره متطابقة» بمعنى أن م = وم = رم = 7 . 


- موثوقية الأنظمة المترابطة 





الشكل رقم (7,8). نظام متماسك مكون من ثلاثة polis‏ متطابقة. 


الدالة البنائية لبذا النظام تأخذ الصيغة التالية : 
( ور لأء - وكأ + OX)= X|(X,‏ 
إذن موثوقية النظام هي : 
زد شاط -[ بلط شاط + ACP) = ELX X]‏ 
(م-2)2م = 
بتكرار النظام كله حصل على دالة الموثوفية التالية : 
h( P)v h(P’) =1-[1-h(P)]?‏ 
h( P)|2—h(P)|‏ = 
p)|‏ -2) ”م - 2](م -2)2م = 
بتكرار كل عنصر من عناصر النظام نحصل على دالة الموثوقية التالية : 
h(Pv P')=(py př [2- pv p]‏ 
pY‏ -)-1 - 2 [2(م =[1-a-‏ 
2-2p+p°)‏ [2م-م2) - 
يوضح الشكل رقم (۲,۹) رسما بيانيا لباتين الدالتين. فمن الواضح من الرسم 
أن h(Pv P’)‏ تعلو h(P)v h(P’)‏ كما تنص النظرية (Y,‏ 
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5 / hip) VAP’) 


0.25- 


P 
الشکل رقم )1,4( تكرار على مستوى العنصر مقابل تكرار على مستوى النظام.‎ 


Reliability Importance of Components موثوقية العناصر‎ ièi 
بلي مقارنة أهمية موثوقية العنصر مع أهميته البنائية.‎ 
على موضعه وسط باقى‎ lelo الأهمية البنائية للعنصر تعكس أهميته النسبية‎ © 
أهمية موثوقية العنصر تجمع بين أهمية الموضع والموثوقية لتعكس أهميته‎ © 
بالنسبة لموثوقية النظام.‎ 


ol‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


تعريف (Y, Y)‏ 
أهمية موثوقية العنصر آر تعرف بالصيغة التالية : 
(0706 


IC) = Op,’ = ا‎ 


J 


© تكون مساهمة أهمية العنصر في موثوقية النظام عبارة عن المعدل الذي عنده 
تتحسن موثوقية النظام بتحسن موثوقية العنصر. 
© العنصر الذي له أهمية موثوقية أكبر هو عبارة عن ذلك العنصر الذي يناظر 
زيادة موثوقيته أعلى زيادة في موثوقية النظام. 
باستخدام صيغة التفكك» يمكن تقديم طريقة مكافئة لتعريف أهمية موثوقية 
تعريف (YT)‏ 
أهمية موثوقية العنصر j‏ تعطى بالصيغة التالية : 
P)- AO, P)‏ ور l) =A‏ 
X) J = 12,۰,‏ 0)0 -( 52 0)1]ي2 = 
خاصية (YY)‏ 
VST) <i)‏ الكل اتوي سرع Hak‏ 
۲- إذا كان 1,2,٠:‏ - ز ,= p;‏ إذن L, =L)‏ 
مغال (١١,؟)‏ 
بفرض أننا رقمنا عناصر النظام بحيث أن موثوقية العناصر تحقق 
p‏ ک Se‏ وبر > p‏ إذن 


: إذا كان النظام توالي : حيث أن الدالة البنائية للنظام هي‎ C) 


4X) = Il x 
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موثوقية الأنظمة المترابطة VW‏ 
إدن موثوقية النظام هي : 
nP)=T] 5‏ 
ومن ثم فإن أهمية موثوقية العنصر J‏ هي : 


ICJ) =| |p, 
i=] 


ix] 


ومن ثم يكون لدينا الترتيب التالي : 
(م) ,7 2 -2 (7,)2 < (1,)1 

لاحظ أنه إذا كان جميع العناصر متطابقة فان أهمية موثوقية العنصر j‏ تصبح : 

LO =p" 
(ب) 131 كان النظام توازي : حيث أن الدالة البنائية للنظام هي‎ 

- تم 

إذن موثوقية النظام هي : 

n») = [[p 
: هي‎ j أهمية موثوقية العنصر‎ OD ومن ثم‎ 


1,)=[]0-p,) 


EF] 


ومن ثم يكون لدينا الترتيب التالي : 
(6) ,7 << (2),] > (1,)1 
لاحظ أنه إذا كان جميع العناصر متطابقة فإن أهمية موثوقية العنصر j‏ تصبح : 
L=- p)"‏ 


۸“ موثوقية الأنظمة المترابطة 


مثال ١١١,؟)‏ 
Cr. ey,‏ .+ جد p(X ) ow, OF Ge. CP On a Cy.‏ 
وبالتالى فان دالة الموثوقية هى : 
EPP =P BP.‏ وروم + Pp,‏ د = h(P)‏ 
ومن ثم فإنه يمكن حساب أهمية موثوقية عناصره الثلاث في الصورة التالية : 
P; —2P2P3‏ + وم = 1,(D‏ 
وطرصرة - P,‏ + رم = )1,(2 
Pi + Pa —2P\P2‏ = )1,(3 
من ١‏ لسهل ال حقق ما يلي : 
© إذا كان +2 e p‏ لدينا العرتيب التالى: 
)1,3 > (1,)2 > )1,(1 
@ )15 5 ك ,درج إذن للها الك تيه القال : 
I, (1) > 1,)2( > 1,3)‏ 


IG) - -1)م2‎ p), j =1,2,3. 


(۲,۳) حدود موثوقية النظام 
Systems Reliability Bounds‏ 
يبدو جليا من خلال الأمثلة السابقة أن حساب Uo‏ موثوقية الأنظمة ليست 


عملية سهلة وخصوصا في حالة الأنظمة المعقدة. ولذا يصعب أحيانا wl‏ دالة 


موثوقية بعض الأنظمة» ولمذا السبب تم تطوير بعض الطرق التي تقدم حدودا لموثوقية 
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الأنظمة المعقدة والمكونة من عناصر كثيرة. سنقدم في هذا الكتاب طريقتان لحساب 
حدود الموثوقية. 

تقدم النظرية (۲,۳) أول هاتين الطريقتين. 
نظرية (Y, Y)‏ 

لديئا المتباينة التالية : 


IG > h(P) > LI». 

البرهان 

(i pS (يترك‎ 

تنص النظرية (۲,۳) على أن أسوء ترتيب للعناصر هو ترتيبها في نظام توالي أما 
أفضل ترتيب لها هو ترتيبها في نظام توازي وأن أي نظام مترابط آخر يكون له موثوقية 
تقع بين موثوقية هذين النظامين. 
مثال (VY)‏ 

بالعودة إلى JEL‏ )1,0( للنظام الصوتي She‏ الذبذبة وبفرض أن جميع 
عناصره متطابقة Oly‏ موثوقية أي pais‏ 0.9 = م . تضمن النظرية (۲,۳) أن موثوقية 
هذا النظام (م)7 يجب أن gaë‏ المتباينة 0.99999 > h(p)‏ > 0.59049 » والتي لا 
تحبر الكثير عن موثوقية النظام. 

تقدم الطريقة الثانية حدودا أفضل من التي تقدمها الطريقة السابقة» ويمكن 
استخدام هذه الطريقة عندما نستطيع تحديد مجاميع الممرات الصغرى و مجاميع القطوع 
الصغرى. 


Va‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


نظرية )£ (Y,‏ 
Pe E‏ بجاميع oe oe | ll‏ .ا رك مجاميع 
القطوع الصغرى لنظام ماء OS).‏ لدينا ioll‏ التالبة : 


]> )1 > بم][]آ 


IEK | j=l fe,‏ در 


أو يشكل مكافء ؛: 


9 -]10-« > nas] TL 


البرهان 

(يترك كتمرين) 
CY, YN) Skee‏ 

بالعودة إلى النظام المكون من أربع polis‏ الموضح في الشكل رقم (Y, E)‏ 
egal‏ ق SUM‏ ذا ؟) 

» يوجد ثلاث )3= 8( مجاميع Of‏ صغرى وهي [1) = 8 › }423 = «Py‏ 
P, = {2,4}‏ . 

© يوجد مجموعتان (2 = (k‏ من مجاميع القطوع الصغرى وهما }1,2{ = Ky‏ 
}1,3,4{ = رك . 

الحد الأدنى لموثوقية النظام هو : 
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i- p) - ل‎ 1-10 p) 


i rek iek, eK, 

















1-1-2 )—- -1)-1][(يم‎ pX- pdi- p] 


موتو قية الأنظمة المترابطة ۷1 


الحد الأعلى هو : 
sae) ene‏ 


( يميم - 1)( وموم -1)( ,م -1)-1- 
إذا كانت جميع العناصر متطابقة»؛ ols é (i =1,-:-,4) ‘Pp, =P‏ هذين 
yT | 3 27‏ 
p?)‏ )رم -) -1 > (م)م >[ f1-- pr‏ “زم - ل - ل 
تذكر من مثال (۲,۷) أن دالة الموثوقية الفعلية هى : 
p) p-(l-p) p’‏ -3(1- *(م -1(-1= h(p)‏ 
الشكل رقم Lee (VV)‏ الحدين العلوي والسفلي لدالة الموثوقية ودالة 
الموثوقية الفعلية. 





الشكل رقم .)75,١٠١(‏ حدود موثوقية نظام مكون من أربع عناصر. 


yY‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


حدي الموثوقية المحسوبة من النظرية (5,؟) أفضل من حدي الموثوقية المحسوبة 


٤(‏ ,¥( تمارين 

(Y,\)‏ ما هو أصغر عدد نمكن من العناصر المتطابقة بالموثوقية والتي يجب أن تتصل معا 
على التوازي لتكون نظاما متماسكا موثوقيته 0.999 ؟ 

(۲,۲) ما هي موثوقية كل عنصر من العناصر المتطابقة old‏ العدد والتي تكون نظام 
توالي موثوقيته 0.8 ؟ 

(۲,۳) أوجد p,‏ في النظام A‏ الموضح في الشكل رقم BOTY)‏ تمرين VN)‏ 
والتي تضمن موثوقية النظام لتكن 0.76 إذا كان : 
أ) 0.8 - p,‏ « 0.4= ,7 . 
ب) 0.9= .p, =0.9 : p‏ 

)£ ,1( أوجد موثوقية البناء الموضح في المثال OYE‏ الشكل رقم AN YY)‏ 

(15) أوجد موثوقية النظام C‏ الشكل رقم -)١,755(‏ تمرين (۲,٠)ء‏ باستخدام 
طريقة التفكك وبشرط على حالة العنصر 4. 

أوجد موثوقية النظام المكون من خمسة عناصر والموضح في الشكل رقم 
(0 باستخدام طريقة التفكك وبشرط على حالة العنصر 1. 





الشكل رقم .)7,١1١(‏ نظام مكون من حمسة عناصر. 


موثوقية الأنظمة المترابطة VY‏ 


(۲,۷) أوجد Blo‏ الموثوقية الفعلية لنظام القنطرة في المثال .)١,7(‏ 

CYA)‏ اكتب تعبيراء بدون حل» LEY‏ موثوقية العنصر المناسب والذي يضمن أن 
موثوقية نظام 2- من - 3 بعناصر متطابقة تساوي F‏ 

)1,4( أعط تعبيرا والذي يكن بحله الحصول على موثوقية العناصر التي تضمن أن 
موثوقية نظام k‏ من - 7 هي ” حيث أن عناصر النظام جميعها متطابقة. 

( أوجد أهمية موثوقية كل عنصر في النظام A‏ الموضح في الشكل رقم OYT)‏ 
تمرين .)١,١(‏ 

)11,¥( أوجد أهمية موثوقية كل عنصر من عناصر نظام القنطرة في المثال (VV)‏ 

50 بفرض نظام Sys‏ مكون من BW‏ عناصر cd‏ 2» 3 أهمية موثوقياتهم على 
الترتيب هي om, om,‏ 2717 أوجد p, « p, « pi‏ بدلالة .m, «om, om,‏ 

(Y, AY)‏ أوجد أهمية الموثوقية لكل عنصر من polis‏ نظام توازي مكون من 7 عنصر. 

1E)‏ باعتبار الخمس ترتيبات الممكنة للعناصر في النظام المتماسك والمكون من ثلاثة 
عناصر والموصوف بالشكل رقم )١,۱۳(‏ مثال »)1,1١١(‏ وبفرض أن جميع 
العناصر متطابقة ولكل منهم موثوقية 7 : 
CI‏ احسب موثوقية النظام باستخدام كل ترتيب من الترتيبات الخمس. 
ب) رتب الترتيبات من الترتيب ذي أقل موثوقية إلى الترتيب ذي أعلى موثوقية. 

(1,1) بفرض نظام توالي مكون من عنصرين مستقلين بالموثوقية 0.6 - (Py‏ 
p, = 9‏ . البدف من النظام هو الحصول على موثوقية 0.95 = Ap)‏ 
استخدم طريقة تكرار العنصر من أجل زيادة موثوقية النظام» فما أقل عدد من 
العناصر من كلا النوعين يجب استخدامهم للوصول إلى الہدف المرجو لموثوقية 
النظام؟ 


7 موثوقية الأنظمة المترابطة 


VV)‏ يريد أحد المهندسين أن يختار بين تصميمين لنظام مكون من N‏ عنصر متطابق 
ولكل منهم موثوقية p‏ لزمن محدد مسبقا. التصميم الأول هو تصميم توالي )1 
- من - 2) والثاني هو تصميم 2 - من- 4»؛ فما هو التصميم الذي تنصح 
المهندس أن يختار؟ 

VN) تمرين‎ - )٠,۲۳( الشكل رقم‎ CA بالرجوع إلى النظام‎ CY, VY) 
أوجد حدود موثوقية النظام باستخدام طريقتين.‎ (1) 

(ب) ارسم حدود الموثوقية مع دالة الموثوقية الفعلية كما في الشكل رقم (YN e)‏ 

.)١,۲( تمرين‎ - )١,55( الشكل رقم‎ B أوجد حدود دالة موثوقية النظام‎ (Y, YA) 

(۲,۱۹) بفرض النظام الموضح بالشكل رقم CYNY)‏ 





الشكل رقم CVV)‏ شبكة بطرفين. 


)\( اود جميع مجاميع الممرات الصغرى IA‏ النظام. 


موثوقية الأنظمة المترابطة Vo‏ 


(ج) بفرض أن جميع عناصر النظام متطابقة بالموثوقية p‏ وضح أن الحد 
الأدنى والحد الأعلى لموثوقية النظام هما على الترتيب : 
i 5 \2 6‏ 
(p) = (1-4?) l-4“)‏ 
Y‏ 2 4\ + 3 + 
Ñ- pJ (I= p*) (lp)‏ *م u(p)=1-(1-‏ 
حيث م - 1- 4 
Co)‏ مثل حدي دالة الموثوقية Vlog‏ الموثوقية الفعلية في رسم Sly‏ واحد. 
(0 بفرض الشكل البنائي الموضح في الشكل رقم (۲,۱۳)ء أجب عن نفس 
الأسئلة في تمرين )14( 





الشكل رقم aY, AY)‏ شبكة بطرفين. 


aid)‏ رهاس 


stile‏ التوزبعات المعلمية 
المستخدمة في نظرية الموثوقية 


Parametric Families of Distributions 
Used in Reliability Theory 


قدمنا حتى OF!‏ نظام العناصر باستخدام OVE‏ العناصر والتى تكون Le]‏ عاملة وإما 


)۳,١(‏ تمثيل التوزيعات 
Distribution Representations‏ 
ليكن T‏ يرمز إلى متغير عشوائي غير سالب يمثل زمن حياة وحدة Le‏ تستخدم 
خمس دوال لوصف توزيع المتغير العشوائي 7. اختيرت هذه الدوال EY‏ مفيدة في حل 
بعض المشاكل واستخدامها الواسع 2 ce eS‏ المراجع التي تتعلق بالموثوقية. 
دالة البقاء ‘Survival Function‏ 
نشير ب SA)‏ لدالة البقاء عند اللحظة of‏ كما أنه يرمز أحيانا لبذه الدالة بالرمز 
FCE)‏ . وتعرف بالصيغة التالية : 
0ح + ب( < '2)7 StH‏ 


VV 


VA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


تفسير: دالة البقاء تعمم الموثوقية : 
© موثوقية عنصر ما هى احتمال عمل هذا العنصر عند لحظة زمنية محددة. 
© دالة البقاء لعنصر ما هى احتمال أن هذا العنصر يكون Sule‏ عند أي الحظة t‏ 


خواص 
(أ) تسمى الدالة S‏ أحيانا بدالة الموثوقية» وذلك S(t) OY‏ هي الموثوقية 
عند اللحظة ft‏ 


(ب) 1= S(t)‏ لكل 0< 

SA- FAG)‏ حيث أن (/ > ۶)7 = F()‏ هي دالة التوزيع التراكمية 
ال 

lim S(t) = 0s) 

(ه) الدالة S(t)‏ غير تزايدية. 

الموثوقية المشروطة لعنصر ما عند اللحظة + هي : 


S(t) < 0 أن‎ byte S| = 


AL‏ » احتمال إخفاق عنصر ما خلال obs‏ × بشرط أن عمره Í‏ هو 
F(t+ x)- F(D‏ 
S(t)‏ 
=1-—S(x|f)‏ 
دالة us‏ الاحتمال Probability density function‏ : 


F(x |t)= 


يرمز لدالة US‏ الاحتمال بالرمز f‏ وتعرف بالصيغة التالية : 
dS (t)‏ 0 
ft) = +‏ 
)2( / 
بشرط أن يكون الاشتقاق موجود. تمتلك هذه الدالة تفسير احتمالى وهو : 


(مذ + : > 17> )2 - اذ (1) ر 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية V4‏ 


لأجل القيم الصغيرة Ar‏ . احتمال الإخفاق بين اللحظتين © » b‏ يعطى 

بالعلاقة التالية : 
fat‏ | حزقع 7 كوم 

خواص 

| f(a =1() 

120 NOS) 

(ج)0= f(t)‏ لکل 0 >1. 

يوضح الشكل رقم CY, S)‏ العلاقة بين دالة الموثوقية S(t)‏ ودالة التوزيع 
F(t) aasia‏ لزمن حياة متصل. توضح المساحة على يمين الخط المستقيم 1= 1 قيمة 
SCE)‏ » أما المساحة على يسار م - + فتمثل F(t)‏ 
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الشكل رقم .)",١(‏ العلاقة بين دالة الموثوقية ودالة التوزيع التراكمية. 


A à‏ موتوقية الأنظمة المترابطة 


دالة الإخفاق Hazard function‏ 
يرمز لدالة الإخفاق بالرمز FCE)‏ ويمكن الحصول عليها باستخدام الاحتمال 
الشرطي. احتمال الإخفاق بين 1 » 47 +1 هو: 
P(t > 7 <t+At)= | Sadu‏ 
S(t)—S(t+ At)‏ = 


يشرط أن الوحدة قيد البحث تعمل حتى اللحظة ct‏ نحصل على : 
POST <t+At)‏ 
P(T >t)‏ 

— S(t)—S(t+ At) 

SY) 
بقسمة الطرف الأيمن‎ [t,t + Ar] بقياس هذا الاحتمال الشرطي على الفترة‎ 

للعلاقة السابقة على ۸1 » نحصل على متوسط معدل الإخفاق التالي : 
S(t)-— S(t + At)‏ 
S(t) At‏ 

عندما 0 ج على ء فان المقدار السابق يصبح معدل الإخفاق اللحظي > والذي 


Pt<T <t+At|T=>ft)= 


GLAS YI يمثل دالة‎ 


H(t) = lim SO=SU+ AD 
>0 S(t) Af 
JO 
` SM 
S(t) 


ومن ثم OW‏ دالة الإخفاق تكون عبارة عن خارج قسمة دالة كثافة الاحتمال 
على دالة البقاء. باستخدام الاشتقاق السابق ع os‏ تفسير دالة الإخفاق من وجهة نظى 
الاحتمالات SYS‏ : 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة فى نظرية الموتوقية A\‏ 


r(HAt= P(t ST <t+At|T 2t) 

للقيم الصغيرة At‏ « والذي يمثل إحدى الصيغ المشروطة لتفسير دالة كثافة الاحتمال. 
تفسير: من الممكن أن تكون دالة الإخفاق أكثر دالة مفضلة لتمثيل نماذج اختبارات 
الحياة Jb} OLS | es‏ 

© تفسيرها البديهي ككمية المخاطرة الملازمة لوحدة ما عند اللحظة ct‏ 

© اهميتها في مقارنة طرق تغير المخاطر مع الزمن مجتمعات عديدة من الوحدات 
برسم دوال الإخفاق على نفس الرسم. 

© تكون حالة خاصة من دالة الشدة لعملية بواسون غير المتجانسة : تستخدم 
دالة الإخفاق لنمذجة وقوع حادثة واحدة (إخفاق)› بينما تستخدم Uo‏ الشدة dm Lacs‏ 
وقوع متتابعة من الحوادث مع الزمن. 
يمكن أن تأخذ دالة الإخفاق أحد الأسماء التالية : 

- في الموثوقية : تعرف على أنها معدل الفشل أو معدل الإخفاق. 

- في علم التأمين: تعرف على أنها قوة الفناء force of mortality‏ أو قوة 
الا خفاض force of decrement‏ 

- في عملية النقطة point process‏ ونظرية القيمة الشاذة extreme value theory‏ : 
تعرف غل أنها دالة المعدل أو دالة الشدة. 

- في الإحصاء الحيوى vital statistics‏ : تعرف على أنها معدل وفاة العمر المعين 
.age-specific death rate‏ 

- في الاقتصاد: يعرف تبادلها بنسبة مل -Mill’s ratio‏ 
خواص 

| "(at =o (i) 

20 JS RAO O 


دالة الإخفاق الترا كمية z p :Cumulative hazard function‏ إلى هذه الدالة بالرمز 
R(E)‏ وتعرف BSL‏ التالية : 
R(t) = | r(u) du‏ 
وبملاحظة أن er(t) = f(D)/S(t)‏ فإن: 





R(t) =T J) y 


° S(u) 
= —ln S(t) 
: ومن ثم فإن‎ 
SA =e e 


تعطي هذه المعادلة تمثيل مفيد للموثوقية كدالة في معدل الإخفاق. يمكن كتابة 

هذه العلاقة فى الصيغة المكافئة التالية : 
S(t) = expt [rw du |‏ 

تعطي هذه الصيغة دالة الموثوقية بدلالة دالة الإخفاق. أحيانا تسمى دالة 
الإخفاق التراكمية معدل الإخفاق المكامل. 
خراض 

R(0)=0 (i) 

lim R(t) = (Vv) 

(ج) R(t)‏ غير تناقصية. 
دالة متوسط الزمن المتبقسي Mean residual life function‏ : يرمز لبذه الدالة بالرمز 
LE)‏ وتعرف بالصيغة التالية : 

L()=E[T -t|T2=17],t20 

من الواضح أن هذه الدالة عبارة عن متوسط زمن الحياة المتبقي T-t‏ بشرط أن 
الوحدة قد عاشت حتى اللحظة t‏ 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية AY‏ 


خواص 
L(0) = EIT] ©‏ هو متوسط زمن BLL‏ غير المشروط. 
(ب) L(t)=0‏ 
L'(t) 2—1 (x)‏ 
=e (>)‏ | 
لتحديد صيغة ل L(A)‏ نحتاج إلى دالة BUS‏ الاحتمال المشروطة التالية : 


A, u >t‏ = ير 


S(t) 
ويلازم كل‎ c(t وهذه في الحقيقة عائلة من دوال كثافة احتمال (واحدة لكل‎ 
+ واحدة التوقع الكالى.‎ 
811717 < [؛‎ - | u forz (u) du 
=f ufu) y 
S(t) 
: والآن‎ 


L@=ET -t|T =f] 


=" (u-) SW 

S(t) 

l TO 
م‎ “u f(u)du 1 


تتكافاً الخمس دوال السابقة من حيث معرفة أي دالة منهم تحدد توزيع زمن 
الحياة. فبمعرفة واحدة من هذه الدوال يكن الحصول على الدوال الأربع الأخرى. 
يوضح الجدول رقم (7,1) أن العلاقة بين أي دالة من الأربع دوال والدالة الخامسة. 

وعلى العموم ليست هذه الخمس دوال هي الطريقة الوحيدة لتعريف توزيع 
المتغير العشوائي T‏ فمن بين الطرق الأخرى طريقة الدالة المولدة للعزوم moment‏ 
Us» « Efe” ] generating function‏ التميز Ele’ [ characteristic function‏ « وتحويل 


E[T | Mellin transformation ميلاث‎ 





الجدول رقم .)",١(‏ تمثيل علاقات توزيع زمن BLN‏ 


| fu) مله‎ 


- la| 


ا۸ے 


2 


Wid FEE 


O ا‎ 6 


J 


1+ 2) ا‎ 
fin) 





1+ L(t) me 


Ag 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية A0‏ 


(؟,”) العزوم والكسور 


Moments and Fractiles 

بمجرد معرفة تمثيل توزيع زمن حياة وحدة ماء فإنه من الشيق حساب عزم 
وكسر التوزيع. نستخدم العزوم والكسور كطرق مفيدة لتلخيص نموذج eli‏ وحدة ماء 
بالرغم من أنهما لا يحددان توزيع الحياة تحديدا LG‏ كالتمثيلات الخمس التي تحدثنا 
عنها في البند السابق. وكأمثلة لہذه المقاييس Lal sl‏ إليكم متوسط زمن البقاء ELT]‏ 
(متوسط الزمن حتى CES‏ الوسيط tos‏ والمئينى رقم 95 لتوزيع ما SIS fogs‏ 
أن توقع بعض الدوال في متغير عشوائي 7 » ولتكن O(T)‏ » هو: 

Elg(T)]= | g) fat 

Mean time to failure متوسط الزمن حت الفشل‎ 

أكثر الاس انتشارا والذي يلازم توزيع ما هو متوسطه أو العزم الأول first‏ 
«moment‏ والذى يعرف ب : 

E{T]= || 1‏ = لم 

ادام S()=0 to Wy toy [lS‏ يهنا oS e‏ بسهولة 

: الحصول على‎ 
u=| ٠ S( dt 

isi! أو‎ (central tendency) كزية‎ M مقاييس النزعة‎ Jom} التوسيط‎ ras 
المتوسطة التي يفترضها التوزيع » وتسمى مركز الجاذبية (الكتلة) في الفيزياء. في‎ 
الموثوقية» يطلق على هذا المتوسط بمتوسط زمن الحياة أو متوسط الزمن حتى الفشل‎ 
للوحدات الغير قابلة للإصلاح. وللوحدات القابلة‎ MTTF. je (باختصار‎ 
(MTBF للإصلاح يسمى بمتوسط الزمن بين الإخفاقات (م.ب.ف‎ 


AY‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


)",١١ Se 
: مهندس ما قرب (اقترح) موثوقية أحد المعدات بالصيغة التالية‎ 
ا‎ fars 
5-5989 (i-+F, o<r<z, 
, t >t, 
حدد معدل الفشل.‎ (1) 
متزايد مع الزمن؟‎ al (ب) هل معدل الإخفاق متناقص‎ 
(ج) أوجد متوسط الزمن حتى الفشل.‎ 


: (أ) معدل الفشل هو‎ 
e 
SW) 
sr 
— 3, 077 
nl- 


(ب) يتزايد معدل الإخفاق من 2- عندما 0= 1 إلى © عندما ,= ). 


(ج) متوسط الزمن حتى الفشل هو : 
MTTF = [°(1-4) at‏ 


مقياسان آخران من مقاييس النزعة المركزية هما الوسيط median‏ والمنوال 
mode‏ يعرف الوسيط على أنه القيمة m‏ التى تحقق أن 0.5 = (:5)7.. يعرف المنوال 
على أنه قيمة الزمن + التى يقابلها قيمة عظمى لدالة BUS‏ الاحتمال A(t)‏ 


(T,¥) one 
AYN) أوجد الوسيط والمنوال للتوزيع الذي له دالة الموثوقية المعطاة في المثال‎ 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية AV‏ 


Higher moments العزوم العليا‎ 

إحدى القيم التي تلازم توزيع الحياة هي تباين التوزيع؛ أو عزمه الثاني حول 
متوسطه e‏ والدى يعرف بالصيغة التالية : 

o° = Var(T) = E\(T - )0ر‎ | 
= 8]7* [- )5]7[( 

ويعتبر التباين أحد مقاييس تشتت التوزيع. يعرف الجذر التربيعي للتباين بالإنحراف 
المعياري وله نفس وحدة قياس المتعير العشوائى 7. إحدى مشاكل استخدام التباين أو 
الإنحراف المعياري في قياس تشتت التوزيع هي أن هاتين الكميتين تعتمدان على وحدة 
القياس المستخدمة. إحدى الطرق التي يمكن أن تستخدم للتغلب على هذه المشكلة هي 
استخدام معامل الاختلاف coefficient of variation‏ والمعرف بالعلاقة التالية : 


= 
u 


والتي تكون منعدمة وحدة القياس. هناك مشكلتان تواجه مستخدم معامل 
الاختلاف وهما أن معامل التغاير يفترض قيما مختلفة للمجتمعات التي لها متغيرات 
متطابقة ومتوسطات dake‏ والمشكلة الأخرى هي أنه غير معرف عندما =O‏ 
بالرغم من أن هذه الحالة ليست الحالة المثلى لتوزيعات الحياة» حيث أن متوسط زمن 
الحياة دائما يكون أكبر من الصفر. 

أحد العزوم الأخرى الهام هو العزم المركزي القياسي الثالث standardized‏ 


skewness يسمى في الغالب بالإلتواء‎ Sly third central moment 


ACT 


AA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


وأخيرا التفلطح kurtosis‏ أو العزم المركزي القياسي standardized as! J!‏ 
forth central moment‏ ويعرف بالصيغة التالية 


AC 


والذي يستخدم كمقياس لتدبب أو لسلوك الذيل للتوزيع وهو أيضا يقيس 
درجة علو منحنى التوزيع أو ا نخفاضة بالنسبة لمنحنى التوزيع الطبيعي. 

كسور التوزيع تكون عبارة عن الأزمنة التي عندها تظل نسبة محددة من 
الوحدات على قيد الحياة (باقية تعمل). يعرف الكسر رقم 7 لتوزيع ماء ويرمز له 
بالرمز ct,‏ والذى يطلق عليه أحيانا الجزئ رقم 7 (pth quantile)‏ أو المكيتي رقم 
م percentile)‏ طام100): على أنه حل المعادلة التالية : 

F(t,)= P(T م - (, 1ع‎ 
والتي تكافئ‎ 
t, =F (p) 

)۳,۲( on 

بالعودة إلى المثال )7,١(‏ أوجد المقاييس التالية: معامل الاختلاف» الالتواءء 
التفلطخ والجزء رقم 75. 

تفيد الكسور في حليل التكلفة المناظرة للضمانات» وللتوضيح نعرض JAI‏ التالي. 
مثال (۳,۲) 

يعلم مدير أحد مصانع السيارات أن توزيع زمن عمل أحد امحركات حتى أول 
فشل (عطل) والتي تقاد تحت شروط قيادة معتدلة يتبع توزيع وايبل بالمعالم 
77x10"‏ = 4 » 1.22 - ۸ » حيث أن المسافة مقاسة بالميل. أوجد فترة ضمان التي 


تسمح Ob‏ 1% من المحركات ستتعطل أثناء فترة الضمان. 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية A4‏ 


JH 

لحساب ,وى : يحب مساوات دالة التوزيع التراكمية لتوزيع وايبل للقيمة 
0.01 : 

I- exp}- (400) }= 0.01‏ 
بحل هذه المعادلة في foo‏ خصل على فترة الضمان : 
to = =I- In 0.99]* = 2992‏ 

ومن ثم فإن فترة ضمان 3000 ميل تتطلب تقريبا نسبة 1% من AS A‏ 
ستحتاج إما إلى صيانة أو الاستبدال أثناء فترة الضمان. تساعد هذه النتيجة» مع 
متوسط تكلفة معالجة فترة الضمان الذى تعلنه الشركةء في تحديد فثرة ضمان إحدى 
السيارات والتي تحتوي تكلفة خدمة الصيانة أثناء فترة الضمان. 


)1 ,1%( فصول التوزيعات 


Distribution Classes 

تم تعريف العديد من فصول التوزيعات من أجل التمييز بين مجاميع التوزيعات 
المختلفة وذلك باستخدام خواص محددة توزيعات أزمنة حياتها. سنقدم في هذا البند 
اط وأكثر فصلين انتشارا وهما: التوزيعات ذات معدل الإخفاق المتزايد والتوزيعات 
ذات معدل الإخفاق المتناقص. سنقدم في الفصل الرابع فصول أخرى من التوزيعات 
والعلاقات بينها. 
تعريف (Y, N‏ 

-١‏ يوصف توزيع زمن الحياة بأنه توزيع بمعدل إخفاق متزايد م.إ.ز (IFR)‏ إذا 
كانت الدالة (A‏ غير متناقصة. 


4 موثوقية الأنظمة المترابطة 


(DFR) يوصف توزيع زمن الحياة بأنه توزيع بمعدل إخفاق متناقص م.إ.ت‎ Y 
غير متزايدة.‎ E) إذا كانت الدالة‎ 

-١‏ دالة الإخفاق المتزايدة تكون أكثر انتشاراء وذلك لأنه من الطبيعي أنه كلما 
تقادمت وحدة ما كلما ازداد احتمال تعطلها. 

-Y‏ دالة الإخفاق المتناقصة تكون أقل انتشاراء قليل من الوحدات تتمتع 
ale‏ أنها كلما تقادمت تناقص احتمال إخفاقهاء وكمثال توجد بعض المعادن أو 
الفلزات التي تشتد صلابة كلما كثر استخدامها. 

يمكن بناء فصل آخر من فصول توزيعات الحياة باعتبار أن معدل الإخفاق 
يتناقص في البداية أثناء فترة التوهج (في فترة الاستخدام الأولى)» ثم يثبت بعد ذلك 
أثناء طور الحياة المفيد (فترة العطاء الطبيعية) By‏ النهاية يتزايد نتيجة التقادم (تقدم 
العمر). يسمى مثل هذا النوع من دوال الإخفاق بدوال الإخفاق التي تأخذ شكل 
حوض الاستحمام bathtube-shaped failure rate‏ . 

يعرض الشكل رقم (Y, Y)‏ توضيحا تجريبيا لدالة إخفاق تأخذ شكل حوض 
الاستحمام» كامينز (1962)» يمثل ا محور الرأسي معدل إخفاق تجريبي لكل 100 
ساعة لنظام يولد غاز ساخن يستخدم لبدء حركات طائرة خطية معينة. خلال ال 600 
ساعة الأولى من العمل لوحظ أن معدل الإخفاق يتناقص حوالي النصف (وتعكس 
هذه الفترة فترة التوهج)»؛ في الفترة من 600 dels‏ عمل حتى 1400 ساعة ظل معدل 
الإخفاق تقريبا ثابت (والتي تعكس فترة الحياة المفيدة)» ثم بعد مرور 1400 ساعة من 
العمل لوحظ أن معدل الإخفاق تزايد بشكل متواصل (وتعكس هذه الفترة فترة الفناء 
أو فترة تقادم العمر). 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية الماك 
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الشكل رقم (؟,"). تاريخ اخفاق معدة. 


cle (Y, £)‏ أزمنة الحياة المعلمية 
Parametric lifetime models‏ 
يمكن استخدام العديد من التوزيعات لنمذجة أزمنة الحياة. تحتوي بعمض 
التوزيعات على معلمة واحدة» وتحتوي أخرى على معلمتين» ويحتوي بعضها على 
eats alle OW‏ ل lle‏ الحو بض HSV olay‏ شيوعا فى نظرية ADSM‏ 
التوزيع الأسي بمعلمة واحدة» وتوزيعي واييل وجاما وكل منهما يحتوي على معلمتين. 
)"”,5,١1١‏ العو زبع الأسي Exponential distribution‏ 
من المعلوم أن التوزيع الطبيعي يلعب دورا هاما في الإحصاء الكلاسيكي فإن 
التوزيع الأسي بلب ورا راسا في الموثوقية ونماذج الحياة وذلك GY‏ توزيع متصل 
ومعدل إخفاقه ثابت. استخدم التوزيع الأسي كثيرا لنمذجة زمن حياة العناصر 
الإلكترونية» كما أن هذا التوزيع يكون مناسبا عندما يكون العنصر المستخدم» الذي 
لم يخفق» إحصائيا كالعنصر الجديد. يمكن أن نصيغ بعض الصفات التالية للتوزيع 
الأسي من بين العديد من صفاته : 
© يلعب دورا OE?‏ في الموثوقية. 


© هو التوزيع الوحيد بدالة إخفاق ثابتة. 


ay‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 

© له معلمة واحدة موجبة ‏ » تسمى معدل الإخفاق» وتمثل عدد الإخفاقات 
في وحدة الزمن. 

© الخمس Ore‏ لتوزيع الحياة للتوزيع الأسي هي : 

S) =e", أكهم ع ار‎ , r(t) ,شه ع‎ R(t) =At, Lit) =>, t>0 


يوضح الشكل رقم (۳,۳) أشكال هذه الدوال عندما 2-1 » A=2‏ 
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الشكل رقم OEE T‏ توزيع الحياة للتوزيع الأسي. 





عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية qy‏ 


لاحظ أن التوزيع الأسي ينتمي إلى كل من عائلتي التوزيعات ذات معدل 
الإخفاق المتزايد والتوزيعات ذات التوزيع المتناقص. 
Jis‏ (۳,۳) 
بفرض جهاز معدل إخفاقه ثابت 0.02 = ۸ ق الساعة. 
(أ) ما هو احتمال أنه سوف يخفق أثناء ال 10 ساعات الأولى من بدء alas‏ 
(ب) بفرض أن هذا الجهاز قد عمل بنجاح خلال 100 cielu‏ ما هو احتمال 
أنه سيخفق أثناء ال 10 ساعات التالية؟ 
J!‏ 
)1( احتمال أنه سوف 524 أثناء ال 10 ساعات الأولى من بدء عمله هو 
P(T >10( = N f(0 dı‏ 
f” 0.0260 dt‏ = 
0.181 = 0 ع-1= 
(ب) احتمال أنه سيخفق أثناء ال 10 ساعات تالية بشرط أنه قد عمل بنجاح 
خلال 100 ساعة هو : 
es Sia 2 BN)‏ 
P(T > 100)‏ 
P(100 <T <110)‏ _ 
P(T > 100)‏ 
F(110)— F (100)‏ _ 
F(100)‏ -1 


~0.02(110) ~0.02(100) 
€ — ¢ 


P(T <110|T >100) = 


| 


—O.02(100° 
1 — e (100) 


=i (0.02010-ي‎ 


= 0.181 


























q$‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


فيما يلي بعض الخواص التي يتمتع بها التوزيع الأسي. 
or‏ 
فيما يلي سنستخدم الرمز - بدلا من "يتبع التوزيع" . 
[: إذا كان «DT ~exp(A)‏ 





١-خاصية‏ فقدان الذاكرة lemoryless property‏ 
ادن : 
P(T >t+s|T>s)=P(T >t)‏ لجميع 0 < t,s‏ 
البرهان 
باستخدام قانون الاحتمال الشرطي نحصل على : 


P(T >t+s|T>s)=P(T >t) 
FE First >s) 
PIT >s) 
PAIF) 
` P(T>s) 
exp{-4(t + ((ى‎ 
exp{—As} 


-1م<ه = 
P(T >t)‏ = 
لو نظرنا إلى 7 على أنه زمن dle‏ أحد الأجهزة» إذن GSE‏ تفسير خاصية 
فقدان الذاكرة كالآتى: احتمال أن هذا الجهاز سيعمل بدون تعطل على الأقل لمدة 
7 +5 ساعة بشرط أنه قد عمل بالفعل بدون تعطل لمدة 5 ielu‏ هو نفس احتمال أن 
يعمل هذا الجهاز بدون تعطل لمدة t‏ ساعة. بمعنى ST‏ إذا عمل الجهاز لمدة s‏ ساعة» 
فإن توزيع زمن الحياة المتبقي له سيكون نفس توزيع زمن الحياة الابتدائي له» بمعنى أن 
الجهاز لن يتذكر فترة استخدامه التي مضت وهي 5 ساعة. 





عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية 46 


)۳,٤( Se 
دعنا نرجع إلى السؤال (ب) في المثال (۳,۳) مرة ثانية. باستخدام خاصية فقدان‎ 
: الذاكرة للتوزيع الأسي» نحصل على‎ 
P(T <110| 7 >100)=1- P(T >110|T <100( 
=1—P(T >100+10|T >100) 
=1- P(T >10) 
= P(T <10) 
= |- exp{-104} 
= ]—exp{-10(0.02)} 
= 0.181 
بدون استخدام خاصية فقدان الذاكرة‎ (YY) حصلنا على نفس النتيجة في المثال‎ 
للتوزيع الأسي.‎ 
؟- التوزيع الأسي هو التوزيع الوحيد الذي يتمتع بخاصية فقدان الذاكرة.‎ 
3 SID) البرهان: (رس (1989) صفحة 205 ) نفرض أن المتغير يتمتع بخاصية فقدان‎ 
: إذن‎ 
S(h+t)=S(h)S(t) » 1,7 < 0 لجع‎ 
حتى نبرهن على صحة هذه الخاصية نحتاج أن نيرهن على أن‎ 
: عددين صحيحين موجبين 71,7 » لدينا‎ sl jeY.S() = exp{-At} 
s(x) = s) = s(t + (= s(aa)s(2) 
: فإن‎ all 
s(2)=[s(2)s() ()كز‎ 





: على‎ Jot ومنها‎ 
y se)- [st 


4 موثوقية الأنظمة المترابطة 


: على‎ hat man عندما‎ 
S(1)= ]5)2[' 
EIS والتي‎ 
(۳,۲ 5) (- '[(0)ى]‎ 
: خضل على‎ )5؟,١(ق‎ D بالتعويض من‎ 
s)= [s0 
: لنحصل على‎ of متصلة» إذن يمكن استبدال 77/7 ب‎ Uo 5)4( وحيث أن‎ 
S(t) = ]5)1([ 
يشرط أن‎ S(1) بقاء فقبولة يجب اختثيار‎ Uo S(t) DWI ولكي تكون‎ 
وبالتالي‎ .112:5)(- 0 < S(0) =1 غير تزاينية ای أن‎ SCA) I مضمن أن‎ 
حيسيثة ان‎ A>0 فيا‎ eo (Ls! 5S FAL [Sty .0< S(t) <1 
وأن:‎ « SQ) - 
S(t)=e*', <ع‎ 0 
.U =AT ~ exp(l) إذن‎ « T ~ exp(A) ols إذا‎ -Y 
البرهان‎ 
: إذن‎ « F(t) =1—exp(-Ar) لدينا‎ 
F (u) = P(U <u) 
= P(AT <u) 
= P(T <u/A) 
= F(u/A) 
=1-expt-2(4)} 


=| > exp{- 7 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية gy‏ 


.U ~ وهذا يعنى أن (1)م<»‎ 
._Y = -lnU ~ exp(1) ùl « U ~ Unif[0,1] ols إذا‎ - 5 
البرهان‎ 
: فإن‎ y20 لأجل‎ Oso ٣ )14( ,نه ع‎ 0 > 11 > 1 Ww 
F,(y)= PU < y) 
= P(-InU < y) 
= P(U =e” ) 
=1-PU se”) 
ولأجل 0 < بر نجد أن 1> 27 >0 إذن:‎ 
Fy(y)=1l-e° 
. ۲ ~ exp(l) وهذا يعنى أن‎ 
إذن 1- < 5 2 =| *8|7 . حيث أن‎  T ~ exp(A) إذا كان‎ -o 
-_ ™ [ ب‎ 
T(a)=| oe Oe 
البرهات‎ 
atin’ 
E\r' |= | ae” dt 
() 
ومن ثم‎ fi dt=dxi م‎ i = فإن م/م‎ í X= Af باستخدام التحويل‎ 
: þat 
1 = i Et! eo dy 
As Jo 
T+) 
A` 


وهذا يكمل البرهان. لاحظ أنه لأجل القيم الصحيحة ل os‏ نحصل على : 


4A‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 





lr’ ]==, s=12,- 
: ومن ثم فإنه يمكن الحصول على التوقع والتباين في الصيغ التالية‎ 
1 l 
Var[r]=— : E[r|=— 
w(r]=4 «z[r]=ھ‎ 
أيضا يمكن الحصول على معامل الاختلاف والالتواء والتفلطح كما في الصيغ‎ 


: التالية‎ 
دير 2= 9- بز‎ [1 
العحشواقة المستفلة وان‎ ol all غيارة عن سه‎ D a OlS إذا‎ >15 
إذن‎ T = min{7,,7),...,7,} Oly i =1,2,.. 0 h « T, ~ exp(A,) 
T ~ exp” a) 
البرهات‎ 
: لدينا‎ 
F..(t) = P(min{7,,7,,...,7,}<t) 
=1—P(min{7,,T,,...,7,}>1) 
=1-P(T, >#,T, >t,....T, >t) 
: على‎ pati T Toos الال‎ oy 
FAOS- FONG Seer =P 


-1-1 150: >) 
i=l 


Ht 


=1- | [e 


1 


{xia} 


=l-e 


وهذا يكمل برهان المطلوب. 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية qq‏ 


-V‏ إذا ols‏ الاو دك ةع As gcd ol cll em‏ المستقلة وان 
T, ~ exp(A)‏ لأجل T - 22217, oly i=1,2,...,0‏ إذن T ~ Xan‏ 


البرهان 
ol oe‏ ا syle‏ عن ol wall yo‏ العضوائية Udall‏ وا لطا 


وكل منهم يتبع توزيعا أسيا بالمعلمة 2 › إذن 
Erlang(A, A)‏ ~ 27 
i=l‏ 
03l‏ : 
AX T, ~ Erlang(1, n)‏ 
i=]‏ 
ومن ثم فإن : 
2A DT, ~ Xin‏ 
i=]‏ 
وهذا يكمل برهان المطلوب. 
-A‏ إذا كان وو syle‏ عو مهن oll‏ العشوائية Oly Ad!‏ 
cT. ~ exp(A)‏ لأجل 2...۸ =1 وأن ون ayant‏ دوو ل هي الإحصاءات المرتبة 
—Ty ay Oly col poll odds bu‏ الاح Dy‏ ع Ty, =0 © k =1,2,....n‏ )203 
PD, Shae £20 0)‏ الأحل تسو تاد 
plane D,,D,,°*,D, (O)‏ 
l‏ 
EID, ] = ————— (7‏ : مس سح ] Var[D,‏ 
l= aE A a-k €‏ 
البرهان: (بارلو وبروشان ue a VIAN‏ 04( 
Ol dey T oye Ci)‏ } ترس 1 لاستهدك D, =T,)‏ « إذن: 
Fp (£) = P(D n <t)‏ 


=]-e "^ t20 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


يمكن رؤية D,‏ كأنها الإحصاءة المرتبة الأولي في عينة عشوائية بالحجم ۸-1 » 
ومن ثم فإن : 


F, (0= P(D» > 


( 
=l1-e""* ¢>0 
: محصل على‎ Jill 
Fp (f) ”اج -1 ح‎ t20 
: مستقلين» نحتاج إلى إثبات أن‎ D, 2,۰۰۰, (ب) لبرهان أن‎ 
Job, p, (A: F397 Fn) = fo (di) بول‎ (d3) fo, (dp) 
: هي‎ Top Toe Ton الاحتمال المشترك ل‎ BUS دالة‎ 


fe“ Ot St, >... > 1‏ ا 


بتعريف التحويل # والذي ينقل TooToo Tm‏ إلى D, 2,۰۰۰, Dy‏ 
كالاتي : 
م1 ح D,‏ 
to‏ رق 1 = D,‏ 


إذن معكوس التحويل ' 4 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية ١‏ 


a‏ نحويل واحد إلى واحد من A= 4 iy ss Len) = 1 S.. S Ty}‏ إلى 
oly B= {D,,...,D, | D, < 0,1 =1,....1}‏ جاكوبي 1ع 7|¿ 
كثافة الاحتسال ا ل هي : 


Toman O (= Sr... TP Gla ,d,,))| J | 


Ald +da +.. +da) 


> ومن ثم فإن دالة 


= yl A” aaa! ane er 


= yl A" i IR as 


= (naem4 \((n - 1( 14ج إر‎ ) 7 (e 2“ ) 
= fp (di) Jo, (d2) Jo, (da) 
مستقلين.‎ D Datt Dp لأجل 20 ,4 » ”,....1,2 -1» ومن ثم فإن‎ 
(ج) يمكن الوصول للبرهان باستخدام طريقة التكامل بالتجزئ مع العلاقتين‎ 
: التاليين‎ 
« ELD, |= |, fo, Oat 
EID |= f P fo Oat 
وان‎ Ward الفقواتة‎ ol all امن‎ ope LE T,,T),..57, OLS lal - 
هي الإحصا‎ T,,, Oly i=1,2,. n لأجل‎ »7, ~ exp(A) 


: Oo! 


ءات المرتبة رقم OP‏ 


a l r | 
EIT, |= DT ET Varin apap? 


k=l k=] 


البرهان 


a t =) r ce 5 
| í Lon) = >. D. حيتت ان‎ 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


D E|D, | 
k=l 


, i 
ره‎ 


vac J val $p, 


k=l 


= 7 Var|D, | 
k=l 


| : 
+ إذا كان 7 غبارة a ye‏ المتغيرات العشوائية Oly lia‏ 
T, ~ expli)‏ يشير إلى زمن الوصول الداخلي لعملية «point process iba‏ إذن 
عدد الحوادث التي تقع في الفترة )0,0( يتتع توزيع بواسون بالمعلمة At‏ 
البرهان 
حيث أن الوصول الأول يحدث عند اللحظة T,‏ والوصول الثاني يحدث عند 
اللحظة ,7+ ,1 » ... Ta‏ إذن زمن الوصول رقم te tT, n‏ 17+ ,1 يتبع توزيع 
إيرلنج بالمعلمتين ,7 بدالة BES‏ الاحتمال التالية : 


f n=l 
اف‎ Ae £20 
(n—1)! 





1110100 (f) = 
: slaJl ودالة‎ 
وا‎ ' 
ا‎ > e <0 
k0 K 


إذا كان N‏ هو عدد الوصول في الفترة [0,1) e‏ إذن : 


١ ١ عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية‎ 
P(N =n) = P(T, +T, +...+7 <t ST, +T, +...+7 ( 
= PT +I, +...+7 2 2t)-PU,4+T7, +:::+T, >t) 
Í At 
= he u _ SA) det 
و‎ K! 
t) 


n! 


Ae" .n=0,1,2,- 


-١١‏ إذا ا Y=InT ols. T ~exp(1)‏ يتبع توزيع بالقيمة الشاذة 
extreme value distribution‏ بدالة البقاء 
Oa Vo‏ ,و Sy (y) = e“‏ 
البرهان 
بفرض أن (A)‏ ,5 هي دالة البقاء للمتغير العشوائي eT‏ إذن دالة البقاء للمتغير 
العشوائي Y‏ تكون : 
P(InT > y)‏ = 
PT >e")‏ = 
Sy (e” )‏ 3 
e* -o <y<@‏ = 
التوزيع الأسي المراح :Shifted exponential distribution‏ التوزيع الاي المزاح 
هو توزيع أسي ede‏ عند sl cf,‏ أن دالة كثافة احتماله هي : 


م 


ل 


I(t; Pt) = ف‎ —(t-ty)/ 8 


T‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 
تسمى القيمة ty‏ بمعلمة الموضع وتأخذ Led‏ غير سالبة. يُناسب هذا التوزيع 
النماذج التي تصف زمن حياة الوحدات التي لا تخفق قبل زمن محدد fy‏ ومعدل 
إخفاقها يكون ثابتا لجميع قيم / التي تحقق أن 1 < 4. متوسط زمن الحياة لبذا التوزيع 
هو / + - م والانحراف المعياري هو / - 6. 
(؟ ,5 ,۳( توزيع وايبل Weibull distribution‏ 
التوزيع الأسي يكون محدودا في التطييقات وذلك بسبب خاصية فقدان الذاكرة. 
إضافة إلى ذلك فإن ثبوت معدل الإخفاق في التوزيع الأسي تضع قيدا آخر Le‏ يجعله غير 
مناسب لوصف العديد من النماذج التي لا يكون فيه معدل الإخفاق ثابت. توزيع وايبل 
يعمم التوزيع الأسي ما يجعله واسع الانتشار في نظرية الموثوقية ويستطيع تمثيل العديد من 
نماذج الحياة التي يكون فيها معدل الإخفاق مقدارا ثابتأء أو متزايد مع الزمن أو متناقص 
مع الزمن. الممثلات الأربع الأولي لتوزيع وايبل تأخذ الأشكال التالية : 
(Ate YY,‏ رين = S(t) =e", f(D)‏ 
r(t) = ad (At)*", R(t) =(At)”, t= 0‏ 
A>0 eS‏ 6 0< ومسهيان على الترتبب whallaske‏ ومعلية 
الشكل. متوسط زمن الحياة المتبقي ليس له صيغة مغلقة بسيطة كباقي الممثلات الأربعة 
السابقة. يمكن توضيح أنه يمكن كتابته في الصيغة التالية : 


L(t) = = (+) f = {+ (at) | 


l e, 
Iais — | u” e™ du 


ry)" 
أشكال هذه‎ (Y, E) رقم‎ JS هي دالة جاما غير الكاملة ب 0 < ر,×. يوضح‎ 
.0 وقيم مختلفة ل‎ A=] الدوال عندما‎ 





عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية ١٠١‏ 


1.66١ @=0.5 





الشكل رقم Y, E)‏ أ). دالة كثافة الاحتمال. 





03 Yo a=0.5 
02 ~ =" 
0.1 ` =2 
= 
1 | 
0 02 04 06 O8 1 12 14 16 
t 


الشكل رقم (4,” ب). دالة البقاء. 


؟ موثوقية الأنظمة المترابطة 








5 
45 
4 
36 | a=3 
3 
a 
325 
i 
2 
a= 
= 5 
1 15 
t 
ج). دالة الإخفاق.‎ Y, E) الشكل رقم‎ 
35 
=. 
3 
25 
=/ 
7 
- ' 
1.5 i | = 
` 2-05 
IE اجر‎ - m 1 8 | 1 الل‎ 3 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 1.4 1.6 
t 


الشكل رقم (4," د). دالة الإخفاق التراكمي. 


















































عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة t‏ نظرية المونوقية 


, 7 


yey 





3.5} e=3 | {f يحت‎ 

3 

25 5 
= 2 

1.5 

0.5 

5-5 0.2 0.4 0.6 0.8 i 1.2 1.4 1.6 


الشكل رقم Y, E)‏ ه). دالة متوسط الزمن المتبقي. 
الشكل رقم (4,"). OLE‏ توزيع الحياة لتوزيع وايبل. 


تتقارب دالة الاخفاق إلى الصفر من اللانهاية وذلك عندما تكون 1 > بم 
15-6 قيمة ثابتة عندما 1= © (حالة التوزيع الأسي)» وتتزايد من الصفر عندما 
a>]‏ 
أحد الحالات الخاصة تظهر عندما 2 = © والتي تعطي توزيعا يعرف بتوزيع 
رالي «Rayleigh distribution‏ ودالة إخفاق هذا التوزيع هي r(t)=2At‏ > وهي 
عبارة عن خط مستقيم ميله 22 . 
عندما 4 > به > 3» فإن دالة BUS‏ الاحتمال تشبه دالة كثافة احتمال التوزيع 
الطبيعي ويتساوى المنوال مع الوسيط عندما 3.26 = . 
باستخدام التعبير: 


E|r’ |= a (or = 12... 


AA Q, 





WA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 
Ob‏ المتوسط والتباين يكونان : 


u= E|T|= — {+} 


o? = Elr?|-(e[r]) 
20| 
122-22 


وأيضا يمكن الحصول على معامل الاختلاف والالتواء والتفلطح كما في 
الصيغ التالية : 


لاحظ أن توزيع وايبل يكون: 

- م.إءز AFR)‏ إذا كان 1 < „æ‏ 

. © > 1 إذا كان‎ (DFR) p.le - 

- م.إءث (CFR)‏ إذا كان 1=@« في هذه JLI‏ يتطابق توزيع وايبل مع 
التوزيع الأسي. 
مثال ١ه‏ , "7) 

مكن لتوزيع وايبل بالمعلمتين 108= ‡ عام» + - © أن يصف جهاز ما معدل 


$0.90 يضمن مر ةة‎ CUI SUL BL oye) مات ماهو‎ LES 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية jag‏ 


الحل 
su)‏ 
a =1/2 .A=1/180 S) - 7‏ 
والمطلوب هو Clim‏ قيمة ۲ التى تضمن أن 0.90 = S(t)‏ . باستخدام دالة 
الموثوقية يمكن الحصول على الصيغة التالية : 
S(t)‏ صا - )41(- 


ومن ثم فإن: 
l 1‏ 
)خم —|— = t‏ 
nso]‏ ار 
إذن الزمن المطلوب هو : 
عام 2.00 = t = 180|-In0.90F‏ 
Jes‏ )7,1( 


زمن حياة زنبرك من نوع معين» يستخدم نحت شروط عمل معلومة» يتبع 
توزيع وايبل بالمعلمتين 0.0014 = 4 ؛ 1.28 - » » حيث الزمن مقاس بالساعة. 

أ) أوجد متوسط زمن حياة الزنبرك؟ 

ب) ما هو احتمال عمل الزنبرك لمدة 500 ساعة؟ 

ج) إذا علم أن الزنبرك قد عمل لمدة 200 ساعة بدون تعطل فما هو احتمال أن 
يعمل لمدة 500 ساعة أخرى بدون تعطل ؟ 


الحل 


أ) متوسط زمن الحياة هو : 
u=E\T|= {| = 661.8 ielu‏ 
1.28( )0.0014)(1.28( 


ب) احتمال عمل الزنبرك لمدة 500 ساعة هو: 
ON = 0,53]‏ و = )500($ 


jo‏ \ موثوقية الأنظمة المترابطة 


ج) لحساب الاحتمال الشرطي بأن يعمل الزنبرك لمدة 500 ساعة أخرى بدون 
تعطل بشرط أنه قد عمل لمدة 200 cielu‏ نحتاج إلى دالة الموثوقية الشرطية. دالة 
الموثوقية الشرطية للزنبرك الذي عمل لمدة 200 ساعة هى 


S(t) 
Smr>200 (t) = $(200) , 


ومن ثم فإن الاحتمال الشرطي المطلوب هو 
SUDO). g Kol‏ 
S200) gewen]‏ ` 





t > 200 





Ó TIT 2200 (7 00) 


= 0.459 

ليس من المفاجئ أن احتمال أن يعمل الزنبرك لفترة طولها 500 ساعة بدون تعطل 

بعد أن عمل لمدة 200 ساعة أقل من احتمال أن يعمل زنبرك جديد لفترة طولہا 500 ساعة 

بدون تعطل» وذلك OY‏ زمن حياة الزنبرك يتبع توزيع وايبل بالمعلمتين 0.0014 =۸ » 
8- » وحيث أن 1 > » إذن معدل إخفاق الزنبرك يتزايد مع الزمن. 

عندما نريد استخدام بيانات من توزيع وايبل لتقدير معالم التوزيع تواجهنا 

بعض الصعوبات في استخدام طرق عددية لحل بعض المعادلات غير الخطية في معالم 

التوزيع › نما حتاج وقتها لساب لوغاريثم البيانات لتجنب بعض هذه الصعوبات. إذا 

كان 7 متغير عشوائي يتبع توزيع وايبل بالمعلمتين ٠۸,»‏ إذن المتغير العشوائي 

SO) = exp} exp}, مم‎ < yn 


حيث b=l/a cu=—-Ind‏ يكونان معلمتي الموضع والمقياس لبذا التوزيع. 


يتمتع توزيع ويبل بخاصية إعادة الونتاج الذاتي self-reproducing‏ 
1061197 إذا كان ,“2 7 غبنة عشوائية بسيطة من توزيع وايبل 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية \\\ 


بنفس معلمة الشكل» إذن أصغر قيمة في هذه العينة تتبع توزيع وايبل بنفس 
معلمة الشكل ولكن بمعلمة المقياس عبارة عن مجموع معالم المقياس 
ee‏ أن Weibull(/,,a@)‏ ~ ,7 « لكل o3)7=1,2,--.7‏ 
-min{7, T°", T, t~ Weibull() A Apa‏ 
3 ؛ ,"؟) توزيع جاما Gamma distribution‏ 
يعتبر توزيع ble‏ هو ثاني أهم توزيع يعمم التوزيع الأسي. دالة كثافة توزيع 
امي 


-2 (ape t>0 
f(t) Fe 1 ) 


والمقياس. عندما 1= © فإن توزيع جاما يؤول إلي التوزيع الأسي. دالة التوزيع 
التراكمية لتوزيع جاما بالمعلمتين »,۸ هي : 


F(0 = ]حب‎ ` 2u) "قسج‎ du 


2 a oe 
e x "e ay 


(7)2,21 = 
حيث أن I(x, y)‏ هي دالة جاما غير الكاملة والتي تم تعريفها من قبل في البند 
السابق. كما هو واضح أن دالة التوزيع التراكمية لتوزيع جاما ليس لبا صيغة بسيطة 
مغلقة يمكن منها حساب قيمة الدالة عند أي لحظة» لذا يجب استخدام طرق عددية 
لحساب دالة التوزيع التراكمية لبذا التوزيع » وهذه إحدى BUS‏ السلبية لتوزيع جاما. 
أيضا إبثلات التوزيم وزيم جاما ليس ليم صخ مقلقة ومن ذم AB‏ وكين حسابهم 
Lote‏ 5ط lel,‏ على العلاقات التالية» لأجل 0 < / : 


S(t) =1-1(a,At), R(t) =-InS(t), L0 = f S(u) du 


۱1۲ موثوقية الأنظمة المترابطة 


يمكن الحصول على دالة الإخفاق كالآني : 
r(t) = 4‏ 


1 æ ,a-l -Àt 
aoe. e 





1 تن‎ aa a-l -Åu 3 
-| A u“ e Gt 
r(a) J, 

g-l -Af 


2 € 


ae g- -Au 
u e” du 
f 


ومن ثم OF‏ توزيع جاما يكون : 
(IFR) je -‏ إذا كان 1 < يه . 
(DFR) Ula =‏ إذا كان 1 > „æ‏ 








= م.إ.ءث (CFR)‏ إدا كان 1- م È‏ هذه ULEI‏ يتطابق توريع حاما مع 


التوزيع الأسي. 


يوضح الشكل رقم )1,0( أشكال ممثلات التوزيع لتوزيع جاما عندما A=1‏ 


شكل دالة كثافة الاحتمال. يظهر الفرف بن SLY‏ وایبل وجاما عندما نقارن بان 


دالتي معدل الإحفاق لكل منهما وخصوصا عند قيم / الكبيرة. 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية ١‏ 


1.2 


a@=0.5 


f(t) 


m=? 





الشكل رقم Y,a)‏ أ). دالة كثافة الاحتمال. 


ooh 

08 

07 

06 0 
205 

04 AN zo 

0.3 | 

02 a@=0.5 


0 0.5 1 1 


الشكا ارقم t,o)‏ ب). دالة البقاء. 


٤‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


2.5 





سے 0.5 
ش وحن 


الشكل رقم t,e)‏ ج). دالة الإخفاق. 
الشكل رقم (ت,"). COLE‏ توزيع الحياة لتوزيع جاما. 


: لتحي‎ Al ستخدام‎ > L 
لد =| ”رام‎ li iia en! 
a 
1 =342 6 y, =a" =" “ Var|[7]=— E|T]=— 
a A A 
حالات خاصة: نعرض الحالات الخاصة الثلاث التالية من بين الخواص الشيقة لتوزيع‎ 
: جاما‎ 
عندما 7 = ين عدد صحيح موجب › فإن توزيع جاما يؤول إلى توزيع‎ © 
203! + Tidar el, ~ exp(A) OL —_S 3] OY ولك‎ dS 
t20 لأجل‎ VU فى هذه‎ . > T. ~ Erlang(4,n) 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية 108 


0= at)" e, 120 





(n—1)! 
رو‎ = FAE اس‎ 


© عتدما A=-‏ © ع ين i‏ حيث 7 عدد صحيح موجب ؛) فإن توزيع جاما 


to | ب‎ 


يؤول إلى توزيع مربع كاي node‏ درجة حرية» ويرمز له بالرمز Hn‏ 
© باستخدام الرمز GE)‏ ليشير إلى متغير عشوائي يتبع توزيع إيرلنج 
بالمعلمتين ×» 6 . نلاحظ أن المتغير العشوائي “'[(/,)0] = X‏ يتبع توزيع يسمى 


بتوزيع رالي Rayleigh‏ دالة BUS‏ احتمال توزيع رالي SEG‏ الصورة التالية : 


f(f)=te* °, #20 


)0 ,17( توزيعات أزمنة حياة الأنظمة المتماسكة 
Lifetime distribution of coherent system‏ 
L(t) í R(t) í r(t) i F)‏ تتعلق بزمن حياة SA o‏ فما اسا الآن سنفترضص نظام 
مكون من العديد من الوحدات. عموما دالة البقاء تعتمد على الزمن وتعتبر تعميما 


نظرية )۳,١(‏ 
بفرض نظام مكون من 7# عنصر مستقل بدوال الموثوقية ٠... e S (H » S(O)‏ 
(5,00. إذن : 


: دالة موثوقية نظام توالي هي‎ -١ 
و3‎ )4( = BRO 
i=] 


TE‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 
Y‏ - دالة 90 g‏ 4.8 نظام توازي هي : 
s.()=]] 5,0‏ 
i=l‏ 
البرهان 


بفرض أن : 
T‏ : رمن حياة النظام. 
zee)‏ 


T = minil, Tar Tny بالمثل» بالنسبة للنظام التوالي لدينا‎ -١ 
S.(t)=P(T >t) 
= P(min{7,,T,,---,T,}> 6( 
- [120 < 0 
5 


-[[41-F(D} 


i=l 


-JIS 


1- بالمثلء بالنسبة للنظام التوازي لدينا [,1.-٠-.1.12إأكتهم‏ = T‏ : 


fi 


F (t)= P(T <t) 
= P(max{T ,T,, T, }< t) 


=J [PT > 
-JJFO 


iT 


=[[U-s,0) 


i=] 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية ١ ١1‏ 


ومن كم فإن : 
(0),ك - Ss -1-[1 [il‏ 
i=l‏ 
مثال (۳,۷) 


بفرض نظام توالى مكون من عنصرين» Oly‏ دالة إخفاق العنصرين هما : 
t>0.n(f)=2 «F(0 =1‏ 
أوجد دالة البقاء ودالة الإخفاق لزمن حياة النظام. 
Sl‏ 
دالتى بقاء العنصرين هما : 
٠ E (5S, @) =e"‏ 0 حم 
ele lo ob JWhy‏ النظام هي : 
Ss (t) = S) S(t)‏ 
=p g”‏ 
sa‏ 
ومن ثم فإن دالة احفاق النظام هي 
t>0. r(t)=3‏ 
من هذا JEI‏ نلاحظ أن عناصر النظام تتبع توزيع أسي بالمعلمتين 1= A‏ 
Asie‏ وزمن حياة النظام يتبع توزيع أسي بالمعلمة A=3‏ 
مثال (YA)‏ 
بفرض نظام توازي مكون من عنصرين » Oly‏ دالتي إخفاقهما هما : 
t20.nr(f)=2 «n=l‏ 
أو جد celal ala‏ ودالة الإخفاق لزمن حباة النظام ؛ ومتوسط زمن حياة النظام. 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


cc 
: دالتي بقاء العنصرين هما‎ 
P20. S,@)=e" “تورك رو ؤي‎ 
: وبالتالي فإن دالة بقاء النظام هي‎ 
S,(©0 =1- [1-S Oll- 5,0] 


i‏ تهت ]اب لات 


=e't+e'-e", t20. 


يمكن الحصول على دالة إخفاق النظام كالاتي : 





S(t 
r(t) = —- p(t) 
Sp (t) 
a! eet — —3; 
caer 
€ +e Sc 
: يمكن | 5 ل على متوسط زمن حياة النظام كالاتي‎ 
p= |, SO dt 
-= f (e و‎ -e™ Jat 
0 
2 3 
_! 
6 


(HM, =1/A, = 1 أن متو س طط زامن حباة عناصر النظام هي‎ be SG 
متوسط زمن حياة النظام هو 7/6 - // » وهذا يعنى أن‎ Ll i LL, =A =1/2 
متوسط زمن حياة النظام أكبر من متوسط زمن حياة أفضل عنصر من عناصره.‎ 
)۳,۹( Ss 

بفرض أن أزمنة حياة UW‏ عناصر تتبع التوزيع الأسي بالمتوسطات SYL)‏ 
الساعات )ا 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية 0 ١١‏ 


H =4.0 » Wo = 2.5 4 = 20‏ 
دوال موثوقية هذه العناصر هي : 
ا taD «See «hfe‏ 
بفرض أن هذه العناصر الثلاث تعمل بشكل مستقل. إذن Uo‏ موثوقية الأنظمة 
المكونة من هذه العناصر في حالة التوالي والتوازي على الترتيب هما : 
Ss (t) = S (£) S3 (t) 5 (£)‏ 
cg 720‏ 
(OF - 5,0]‏ رى - 1][©)رى - 1] -1 - )مك 
واا ine‏ ااا 


احتمال أن النظام التوالى سيعمل على الأقل 1000 ساعة هو : 
S (1) =e" = 2‏ 
أما احتمال أن يعمل النظام التوازي على الأقل 1000 ساعة هو: 
Sile ee fi—e° |‏ 
0.97 = 
يوجد العديد من الأنظمة التي تتكون من أنظمة جزئية توالى وأنظمة جزئية 
توازي. يمكن الحصول على دالة موثوقية هذه الأنظمة بتكرار بتطبيق نتيجة النظرية 
CY)‏ كما سنوضح في المثال التالي. 
مثال )",١١١‏ 
بفرض الثلاث عناصر المقدمة في JUL‏ (۳,۹) تم توصيلهم ليكونوا نظام مكون 
من ثلاث pole‏ مستقلة كما هو موضح بالشكل رقم AY SV)‏ 
يكون العنصران 1» 2 نظام جزئي توازي بدالة الموثوقية التالية : 


Ye‏ \ موثوقية الأنظمة المترابطة 


S(t) = S (0v S,(t) 
=1-(1-e°' ا ا‎ 
يتصل النظام الجزئي السابق على التوالي من العنصر 3 ليكون النظام. ومن ثم‎ 
: فإن موثوقية النظام هي‎ 
S(t) = S (ASA) 


=f-(-e temo 


S(1) = 0.68 





الشكل رقم (5,"). نظام مكون من أنظمة توالي وتوازي جزئية. 


(YAA) Sk 
الساعات وتتبع توزيعات أسية‎ GIG بفرض أن أزمنة حياة العناصر مقاسه‎ .0( 
الموضحة بال لشكل.‎ c 2: =1,2,...,6 >» بالمتوسطات بال‎ 


غائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموتوقية ۲١‏ 








الشكل رقم (۳,۷). نظام المثال (AA)‏ 


نلاحظ أن العنصرين 1» 2 يكونان نظام جزئى توالى بدالة الموثوقية التالية : 
E) S (E)‏ ,فى = Sat)‏ 


i 


=e 
: العنصران 63 4 يكونان نظام جزئى توالى بدالة الموثوقية التالية‎ Ll 
وذ = (4) يود‎ (£) S4 (t) 
۴۹م‎ 


وحيث أن النظام الجزئي المكون من العنصرين 1» 2 يكون متصلا على التوازي مع 
النظام الجزئي المكون من العنصرين 3» 4» إذن موثوقية العناصر الأربع 1» 2» 3» 4 هي : 
[©) بوى S Oll-‏ -1] -1 = )€ برورى 
sieg ieg]‏ 
تتصل هذه العناصر الأربع على التوالي مع العنصرين 65 6» وبالتالي OL‏ 
موثوقية النظام هي : 
(t) S: (t) S6C)‏ ووورف = S(t)‏ 


= f — 1 -e || ۴۹م‎ |” 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


إذن موثوقية النظام بعد 2000 ساعة هي : 
S(2) = 0.133‏ 
مغال CMV)‏ 
باعتبار النظام الموضح بالشكل رقم (۳,۸)» وبفرض أن كل عنصر من 
عناصره يتبع التوزيع الأسي» Oly‏ متوسط زمن حياة العنصر i‏ هو + ساعة لكل 
4 = :. أوجد دالة موثوقية النظام ومتوسط زمن حياته. 





الشكل رقم (8,"). نظام المثال .)",١7(‏ 


: دالة موثوقية النظام هى‎ 
S) = S ES + رذ‎ (08,0) + §,(O 8,0) 
-SALAGA -SASAS A) 
- ار 42۲+ 4ے‎ po hth y 2)-ے _ المفخططا-ى‎ +2+2۲ _ ga tAstaayt 


tees‏ أنه oY‏ ا فان: 


Cea! 


a 
: إذن» يمكن الحصول على متوسط زمن حياة النظام كالآتى‎ 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوفية ۳ 











MTTF = | Sat 
1 1 l 1 1 
E Aa Faa Meg MEME Ag eg E 


وكحالة خاصة» إذا كانت جميع العناصر متطابقة» أي أن 2 = به لكل 
j= 1,2,3,4‏ ادن : 
3_2 
2A 3A‏ 
5 


64 


MITF = 





(3,5) تمارين 
)1,1( وضح أن المعلمة 2 في توزيع وايبل» بدالة الموثوقية التالية : 
S(t,A,a)=e"” ,t>0,‏ 

Ott A lie اة ف ا سے أن انسل ااج‎ Oy S 

(© و مك S(at;A,,a) = S(t;‏ لأي معلمتى مقياس Ay GA,‏ 
)1,1( أوجد متوسط زمن حياة وحدة ما دالة بقاءها : 

S(t) = pe*', t=0;0< p<1LA>0O. 

0 فركن أن العناصر تتبع توزيعا أسيا بالمعلمة A‏ وضح Ol‏ 

أ) متوسط زمن حياة نظام توالي مكون من ۸ من العناصر المتطابقة هو 
$1/(nA)‏ 

ب) متوسط زمن حياة نظام توالي - توازي مكون من أربعة عناصر متطابقة 
(اثنان متصلان معا على التوازي متصلين على التوالي مع الإثنين المتبقيين وال تنصلين 
معا على التوازي) هو (11/)122؟. 


112 موثوقية الأنظمة المترابطة 


)1,2( ليكن ,© تكلفة كل عنصر في مجموعة مكون من N‏ من العناصر المتطابقة. 
وليكن ,© تكلفة فشل النظام. أعد هذا النظام ليستخدم لفترة عمل مقدارها 
0 ساعة. بفرض أن زمن حياة كل عنصر يتبع التوزيع الأسي بمعدل فشل 
15 في الساعة e‏ أوجد عدد العناصر التي تكون نظام توازي BL‏ تكلفة؟ 

(Y, 0)‏ ثلاث عناصر مستقلة ومتطابقة وتتبع التوزيع الأسي متصلة معا لتكون نظام 
2-من- 3. أوجد دالة بقاء النظام ومتوسط زمن حياته. 

)17,1( زمن حياة صمام كهربي يتبع توزيعا أسيا. موثوقية هذا الصمام عند 1000 
ساعة هي 0.98. أوجد متوسط زمن الحياة المتبقي للصمام إذا ترك يعمل بعد 
7 ساعة من بدء استخدامه؟ 

(۳,۷) ما هو أصغر عدد من العناصر المتطابقة والتي تتبع توزيعا أسيا معدل فشل 
0.0004 = ۸ في الساعة» والذي يجب أن يتصل في توازي لنحصل على نظام 
متوسط زمن حياته 7000 ساعة. 

CYA)‏ بفرض نظام توالي مكون من عنصرين مستقلين» العنصر الأول يتبع توزيع 
أسي بالمعلمة 0.000006 = A‏ في الساعة» ويتبع العنصر الثاني توزيع وايبل 
بالمعلمتين 0.000003 = A‏ « 41.364 . 
أ) أوجد دالة بقاء النظام وارسمها. 

ب) ما هو احتمال أن يبقى النظام لمدة 1000 ساعة؟ 

)7,9( وضح أنه إذا كان المتغير العشوائي T‏ يتبع توزيعا أسيا بالمعلمة » فإن 
(r747)‏ يتبع توزيع وايبل؟ 

| لفترة محددة. يتبع العنصر‎ (YA) سيستخدم النظام الموضح في الشكل رقم‎ (Y, N e) 
توزيعا أسيا معدل فشل 0.00001 = ب » ويتبع العنصر 2 توزيعا أسيا بمعدل‎ 
توزيع واييل بالعلمتين‎ 3 pel ويتبع‎ » A, = 0.0005 فشل‎ 


عائلات التوزيعات المعلمية ا مستخدمة في نظرية الموثوقية ۵ 


A, = 5‏ » 2= © . بفرض أن الزمن مقاس بالساعة» أوجد العنصر 
الذى له أعلى أهمية موثوقية إذا كان : 
(أ) فترة الاستخدام هى 10 ساعات. 
(ب) فترة الاستخدام هى 5000 ساعة. 
0 زمن Slee the‏ ما يتبع توزيع وايبل بالمعلمتين .a = 4 cA, PN,‏ 
(CI)‏ ما هو متوسط زمن حياة الجهاز؟ 
(ب) ما هو متوسط زمن LAN‏ المتبقى للجهاز إذا بقى في العمل بعد 0.3 وحدة زمنية؟ 
0750 يريد أحد مهندسي التصميم أن يصمم وحدة ما بموثوقية 0.8 عند شهر واحد. 
قام بتصميم الوحدة ووجد أن زمن حياتها يتبع توزيع وايبل بالمعلمتين 
e © = 0.334 ۸= 3‏ ولسوء الحظ وجد أن موثوقية شهر للوحدة هو 
e SA) =e -3‏ ماهو غير المتوقع؟ وحيث أن توزيع وايبل يتمتع 
معدل إخفاق متناقص» إذن يكن للمهندس أن يزيد من موثوقية الوحدة في 
)1( ما هو الوقت اللازم لاحتراق الوحدة للحصول على موثوفية شهر مقدارها 
8 للوحدات التي تجتاز YI‏ ختبار؟ 
(ب) ما هي نسبة الوحدات التي تخفق أثناء الاختبار؟ 
de yl (1, WY)‏ متوسط زمن الحياة المتبقي لتوزيع Lele‏ بالمعلمتين a=2.5 zj‏ 
لأجل „A = 5,15,٠٠,195‏ 
(,) بفرض أن زمن BL‏ وحدة ما يتبع توزيع خاص من التوزيع المنطقي 
logistic distribution‏ دالة بقاءه 
1 


i2 0;4 >0 
1+ At 





S(t) = 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


إذا عملت الو حدة لمدة a‏ وحدة زمنية » أوجد : 
)1( احتمال أن الوحدة ستعمل لمدة 7 وحدة زمنية› 

(ب) متوسط زمن الحياة المتبقى للوحدة. 

)10 ,1( أو جد Mie‏ التوزيع الخمس للتوزيع المنتظم. 

مساعدة: التوزيع المنتظم يكون نموذج بسيط بمعلمتين. التطبيق الرئيس للتوزيع 
المنتظم هو تقريب توزيع زمن الحياة على فترة صغيرة نسبيا. التوزيع المنتظم له 
دعم على الفترة [a,b]‏ بمعالم الموضع a‏ 5 حيث 7 > > 0 . دالة كثافة 
احتمال التوزيع المنتظم تأخذ الصيغة التالية : 


l | 
O= 


)41 )جد نمثلات التوزيع الخمس لتوزيع القوة الأسى exponential power‏ 


distribution 


ASTD 





مساعدة: لتوزيع القوة الأسي معلمة مقياس موجبة A‏ ومعلمة شكل موجبة 
©. يتمتع هذا التوزيع بخاصتين تجعلاه منفردا. الخاصية الأولى : دالة إخفاقه 
تتزايد أسيا مع الزمن بينما دالة إخفاق توزيع dl Luly‏ ككش خود 
الخاصية الثانية : توزيع القوة الأسي هو أحد التوزيعات القليلة بمعلمتين والذي 
تأخذ دالة إخفاقه شكل حوض الاستحمام. دالة كثافة احتمال توزيع القوة 
الأسي تأخذ الصيغة التالية : 
T= Agt exp] =o fexp 41° Lo <f‏ 
VY)‏ ,1( أوجد ممثلات التوزيع الخمس لتوزيع حوض الاستحمام المتزايد والمتناقص. 

مساعدة : لتوزيع حوض الاستحمام المتزايد والمتناقص ثلاث معالم 0 < 4 » 
مجح ب 0 < 0. دالة إخفاف هذا التوزيع تتزايد عندما VA‏ < 6 » وتناقص 
عندما =Ü‏ ن وتأخذ شكل حوض الاستحمام عندما 1200 كد 


عائلات التوزيعات المعلمية المستخدمة في نظرية الموثوقية ¥ 


الخصول على توزيع رالي كحالة خاصة من هذا التوزيع عندما 0= ¥ 

والحصول على التوزيع الأسي عندما 0 = =a‏ 6. دالة كثافة احتمال هذا 

التوزيع تأخذ الصيغة التالية : 

)1 +491 +171 sei 
(rap m — 


.Pareto distribution أوجد عثلات التو زيع الخمس لتو زيع باريتو‎ (1, VA) 
: احتمال هذا التوزيع تأخذ الصيغة التالية‎ BUS مساعدة: دالة‎ 


f(t)= ت‎ Sê 1>0 
Í 


, t20 


J6) = 


)19 ,¥( إذا كان Exp(A,)‏ ~ 7 لأجل i=1,2, e,n‏ فإن ,7+ ۰00+ T =T, +T,‏ 
يتبع توزيعا أسيا زائديا -hypo-exponential distribution‏ التوزيع eei‏ 
الزائدي يتحول إلى توزيع إيرلانج بالعلمتين Ayn‏ عندما 
A HA, - ... =A, =A‏ . وضح أن التوزيع الأسي الزائدي يكون توزيع 
بمعدل إخفاق متزايد لجميع قيم معالمه. 

ppl LOLS PAN لاحل‎ 7 ~ Exp(A,) OLS ]ذا‎ )1"5( 
هى:‎ T العشواتى‎ 

Pf, (0+ Pfr, O ++ P, fr A)‏ = )جل 

حيث أن != p,t+p,t+e-+p,‏ فان T‏ يتبع توزيعا اننا زائديا. يتحول 
التوزيع الأسي الزائدي إلى توزيع أسي معدل فشل A‏ عندما 
=r =A, -‏ يل = A‏ وضح أن التوزيع الأسي الزائدي يكون توزيع 
معدل إخفاق متناقص لجميع قيم alles‏ 


wy) jad) 


فصول توزبعات الحباة اعتمادا gle‏ مقهوم التعمير 
Classes of Life Distributions‏ 
based on the Notion of Aging‏ 


ليكن T‏ يرمز إلى زمن tle‏ أحد العناصر. بالإشارة ب f(A)‏ إلى دالة كثافة احتماله , 
F(t) = 9‏ إلى دالة توزيعه التراكمية 6 9 = S(t)‏ ال دالة FALT‏ 9 ب val r(t)‏ دالة معدل 








S(t |x) == oly SE) = إخفاقه. تذكر أن جك‎ 


§(x) S(t) 


ela م.!.ز و‎ ha (257) 
IFR and DFR classes 


عرضنا سابقا الفصلين الأولين اللذان سنقدمهما في هذا الفصل Lamy‏ فصل 
توزيعات بمعدل Glee!‏ متزايد Gla)‏ وفصل توزيعات بمعدل إخفاق متناقص 
(م.!.ص). إحدى الطرق لتعريف هذين الفصلين هو استخدام دالة الإخفاق. 
تعريف )5,١(‏ 

التوزيع F‏ يكون : 

)1( بمعدل إخفاق متزايد (م.إ.ز) إذا كانت الدالة PCE)‏ متزايدة مع الزمن /. 


(ب) بمعدل إخفاق متناقص (م.!.ص) إذا كانت الدالة F(t)‏ متناقصة مع ft cpl‏ 


11۹ 


T‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


يمكن تعريف هذين الفصلين بطريقة أخرى وذالك باستخدام الاحتمال الشرطي 
تعريف )٤, Y)‏ 
التوزيع F‏ يكون : 
MD‏ م.إ.ز إذا كانت الدالة |x)‏ )5 متناقصة مع الزمن ×. 
(ب) م.!.ص إذا كانت الدالة SCEL)‏ متزايدة مع الزمن ×. 
نظرية )٤,١(‏ 
التعريفان )٤,١(‏ و(۲,٤)‏ متكافتان. 
البرهان: بالبدء بفرض أن التعريف CE, N)‏ صحيح» إذن لدينا المتكافئات التالية : 
التعريف )٤,١(‏ ج )1( متزايدة مع الزمن / 
r(tt+x)2r(x) ©‏ لكل AU‏ 
ج r(x)-r(t+x)s0‏ لكل t20‏ 


Jœ) _ ور‎ 4 + “ 
cr ar aa S(x) S(t+x) 
4§(x) —4S(t+x) 

ie ae 5G) a 3 


=> 








t20 لكل‎ Sool Ss + =S0 +x) 50 | مك‎ 


۲<0 لكل‎ L S(t|x) <0 جه‎ 
X 


جه S(t|x)‏ متناقصة مع tay‏ دم 
جه تعريف (2,Y)‏ 
نظرية (5,7) 
التوزيع F‏ يكون je‏ إذا وفقط إذا كانت lo‏ بقاؤها مقعرة لوغاريتمية 


.log concave 


فصول توزيعات الخياة اعتمادا على مفهوم التعمير 5 
البرهان 
هذا الشرط ضرورى وكافي. لدينا المتكافئات التالية : 
التوزيع F‏ يكون She‏ ج> ()7 متزايدة مع الزمن / 


d 
—r(t)>0 جم‎ 
a 


f r(u)du 20 < 


0 


r(u) du‏ حدبة 
Sse R(t) =—-In S(t)‏ 


5 ade In S(0) 


0 2 1 


(5)1 مقعرة لوغاريتمية 
نظرية )٤,۳(‏ 
CSS 13}‏ ذالة GLEN‏ 20 ةل غار ادن R(x) = | rat‏ 
تكون مقعرة لوغاريتمية. 
البرهان 
لذن ا اتات اا 
r(t)‏ مقعرة لوغاريتمية = r(t)‏ متزايدة مع الزمن 1 
d‏ 
aes =‏ 
نتيجة )٤,١(‏ 
إذا كانت BUS dl‏ الاحتمال f(t)‏ محدبة لوغاريتمية «log convex‏ إذن Sls‏ 
التوزيع التراكمية F‏ يكون She‏ 
البرهان 


لدينا المتضمنات التالية : 


۲ موثوقية الأنظمة المترابطة 


f‏ مقعرة لوغاريتمية > S(t)‏ مقعرة لوغاريتمية 
d‏ 
—rft)>0 <—‏ 
dt o)‏ 


(؟,5) فصلي م.!.ز.م وم.!.ص.م 
IFRA and DFRA classes‏ 


تعريف (5,7) 
التوزيع F‏ يكون : 
In S(t)‏ 
)1( معدل إخفاق متزايد في المتوسط (م.إ.ز.م) )15 ASI Als‏ — 


متزايدة مع الزمن 1 


_ اذا كانت الدالة‎ (a. spal: |a) المتو سط‎ a معدل إخفاق متناقص‎ (WU) 


متناقصة مع الزمن 1. 
ملاحظة )4,١١‏ 

-١‏ يمكن أن نطلق أحيانا على الفصلين م.إ.ز.م» م.!.ص.م أسماء فصل بمعدل 
إخفاق متزايد في المتوقع بدلا من فصل بمعدل إخفاق متزايد في المتوسط» فصل بمعدل 
إخفاق متناقص في المتوقع بدلا من فصل بمعدل إخفاق متناقص في المتوسط. 

-Y‏ لاحظ أن هو معدل الإخفاق التراكمي. 

¥- سكيف أن التوسط لدالة dual jee‏ (متناقضة ) يكون مح ابد (متناقض ): إذن 
يمكن استنتاج أن توزيع المتغير العشوائي 7 يكون he‏ (م.!.ص) زمن ثم فإنه يكون 
Co. gerbe) ashe‏ العكس دائما لا يكون ey‏ 


فصول توزيعات BLA!‏ اعتمادا على مفهوم التعمير ipy‏ 


)4,0( فصلي ج.ض.س. و ج.س.س 
NBU and NWU classes‏ 

تعريف )£ ,£( 

التوزيع F‏ يكون : 

S(t + x) > SASE) جديد أفضل من مستعمل (ج.ضص.س) إذا كان‎ CÌ) 
ae لكر‎ 

(ن) جديد اسو ء من مستعمل (ج.س.س) إذا كان S(t +x) < S(t)S(x)‏ 
لكل ie e٤‏ 
ملاحظة Y)‏ ,£( 

S(t | x) > S(t) بالصورة‎ S(t+x) SOSE) يمكن كتابة الشرط‎ -١ 
وهذا يكافيئ البدء بالاحتمال‎ . P(T <1|7 < x×( > P(T < +7 < 0( هذا يعني أن‎ 
لوحدة ما عمرها ×يكون أقل من احتمال البقاء‎ S(x y)/S(x) البقاء الشرطي‎ 
يتبع التوزيع‎ OLS لاحظ أن المساواة تتحقق فقط وفقط إذا‎ . Sy) لوحدة جديدة‎ 
gw Wl 

۲- بالمثل يمكن تفسير الشرط الخاص ب ج.س.س باستبدال علامة > ب <. 


(ist)‏ فصلي ج.ض.س.م و ج.س . س .م 
NBUA and NWUA classes‏ 
تعريف )0,£( 
التوزيع F‏ يكون : 
(0 جديدأفضل من مستعمل في المتوسط (ج.ض.س (a.‏ إذا كان 
S(t + x)dx < u S(t)‏ 3 


۳٤‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


(ب) جديد أسوء من مستعمل في المتوسط (ج.س.س.م) إذا كان 
se + x)dx > u S(t)‏ | | 

Sat ce‏ | در 
Y) db>‏ ,£( 


یگن أن تطلق أحيانا على الفصلين ج.ض.س.م» ج.س.س.م أسماء فصل 
جديد أفضل من مستعمل في المتوقع بدلا من فصل جديد أفضل من مستعمل في 
التوسط» فصل جديد أسوء من مستعمل في المتوقع بدلا من فصل جديد أسوء من 
ETOR A Ea‏ 
ees -Y‏ كتاببة الشرط S(t + x)dx > uS(t)‏ | بالببصورة 
0 


)كير > Saan‏ | أو مر > f O a‏ يشل الطرف الأيسر في هذا الشرط متوسط 


متبقي زمن الحياة لوحدة عمرها / í‏ إذن هذا الشرط يستلزم أن وحدة مستعملة عمرها 
1 يكون لہا متوسط متبقي زمن الحياة أصغر من وحدة جديدة إذا كانت F‏ ج.ض.س.م. 
نظرية )%,£( 

Jhe C‏ ح> م.إ.ز.م > ج.ض.س E‏ ج.ض .س .م 
البرهان 

أ) بافتراض أولا أن التوزيع ۴ ينتمي إلى فصل She‏ > 


vt > LE) 2 F(t) 


فصول توزيعات الحياة اعتمادا على مفهوم التعمير \¥o‏ 


=> | rea > [ r(t)dt 
Jo 


=> rr(r)>-— In S(x) 
rr(r)+ € S(x) 


0 


| W j 


>0 


T 


In S(x) 
سس‎ 


T 


a 
d = aa 


mj 
=" 


is increasing in x 


وهذا يقود إلى Fol‏ ينتمي إلى فصل م.!إ.ز.م ومن ثم Se OB‏ > م.إ.ز.م. 








ln S(x). . e? U ` 
—-——— is increasing inx Vz > D 
مد #)اقظ_ ے (و+5)zطا_ ےہ‎ 
r+y 29 
7 In S(r +y) > _lnSy) Vr, y > 0 
r+y Y 
T y f 5 
Š | -+- |In S(z+y) < nS(z) +1 S0) 
r+y r+y 


In S(x +y) < InS(xr)S(y) 
= S(rty) > S(x)S(y) 


وأخيرا نفترض أن F‏ ينتمي إلى فصل ج.ضص.س ومن ثم OB‏ 
S(r+y)<S5(z)S(y) Vr,y 20‏ >= 


موثوقية الأنظمة المترابطة 


/ | عفرن + ماق‎ > | S(2)Suda 
T 9 


f S(r + ydr < st) | 5) 01: = S(y)u 
0 T 


١١1 


|| 


{| 


وهذا يقود إلى أن F‏ پنتمی إلى فصل ج.ض.س.م ومن ثم OV‏ ج.ضص.س = 
calc‏ .س .م ؛ وهذا يكمل برهان الجزء الأول من النظرية. 


ب) يمكن Olay‏ هذا الجزء بطريقة بماثلة لبرهان الفقرة (أ). 


(5,5) تمارين 
)٤,1(‏ وضح أن توزيع وايبل» بدالة الموثوقية التالية : 
S(t, Aa = et ,t>0,‏ 
يكون : 
() معدل إخفاق ثابت اذا كان 1= › 
(ب) بمعدل إخفاق متزايد إذا كان 1< به › 
(ج) بمعدل إخفاق متناقص إذا كان 1> ه » 

(0 أثبت أن دالة الإخفاق r(t)‏ لنظام توازي مكون من عنصرين مستقلين زمن 
حياتهما يتبع توزيع أسي الأول بالمعلمة ب والثاني بالمعلمة A,‏ والذي يعطى 
بالصيغة التالية : 

Ae ale UG 


r(t)=— 


ent م ر‎ e Ath) 

يكون تزايدي على الفترة (/,0] وتناقصي على الفترة (fo)‏ حيث أن ty‏ 

تعتمد على المعلمتين ب » A,‏ و تكون rE)‏ تزايده على الفترة (f,00)‏ إذا وفقط إذا 
كان A, =A,‏ 


فصول توزيعات الحياة اعتمادا على مفهوم التعمير Very‏ 


: وضح أن بناء أنظمة التوالي تحافظ على خاصية الفصول التالية‎ (Y) 
jhe WM) 
(ب) م.إ.ز.م.‎ 
(ج) م.!.ص.‎ 
م.!.ص.م.‎ (o) 
.8 أعط مثالاً لتوزيع بمعدل إخفاق متزايد له دعم حدود [0,5] وله قفزة عند‎ (£,8) 
حيث أن © متغير عشوائي‎ » F(x) خليط من التوزيعات‎ F(x) إذا كان‎ (2,0) 
معرف بالصيغة التالية‎ » Gla) توزيعة‎ 
F(x)= | F,(x)dG(a@) 
: أثست أن‎ 
ede F(x) م.إ.ص. فإن‎ F(x) إذا كان كل من‎ )( 
aale F(x) م.!.ص.م. فان‎ F(x) (ب) إذا كان كل من‎ 
بالمتوسط ير » أثبت أنه لأي 0 < + فإن:‎ je F(x) إذا‎ (8,1) 
fort > u, 


F2" 
0 forte .م‎ 


)٤,۷(‏ إذا F(x)‏ م.إ.ز.م. بالمتوسط بر ء أثبت أنه لأي 0 <غ+ فإن: 
fort < u,‏ [1 


F(t) 1 7 


€ fort > u. 


حيث أن 0 < س تكون دالة فى + وتحقق العلاقة التالية : 


47 jH 


l-wu-e”™ =0‏ 
ele F(x) 13) (2,4)‏ بالمتوسط مم » أثبت أنه لأي 0 ٤<‏ فإن : 


e'" fort< un, 


F(t) 1 pe 


j 


fort > u. 


IYA‏ موثوقية الأنظمة المترابطة 


Soh et. | x’ aF(x) = ELX"]= u(r > 0) م إز.م. وأن‎ F(x) 131 (8,9) 


os bE -C3 ` l/r 
— min|e "€ | forx< u. , 
F(x) > | 
` lir 

0 forx > u, . 


: التالية‎ BIL تعطى‎ b, حيث أن‎ 
$ (1 =g 4+ [x E dx =m, 


l/r 
_ L, 
١ Ean 


)2,49( ا كسان F(x)‏ مازع لم هيم ) إذن pyre F(x)‏ 


وأن : 





اس 
)٤,۱۱(‏ أثبت F(x) of‏ ج.ض.س.م. إذا وفقط إذا كان F(a > F(E)‏ | 
لأجل t20‏ 
(5,17) أعط مثالا لتوزيع يكون O‏ ج.ض س ولكنه ليس ع.إ.ز.م. » (ب) 
ج.ضص.س.م. ولكنه لیس ج.ض.س. . 


aay CNY) 


3 


التقدير 
® تقدير المعلمة 
© التقدير غير المعلمي 


١ 


(لفمبن رفاس 


Parametric Estimation 


)9,1( مقدمة 
Introduction‏ 
سنعرض في هذا الفصل تقنيات تقدير المعالم امجهولة. يتم dole‏ تقدير هذه المعالم 
باستخدام البيانات المتوفرة والتي يتم تجميعها من نماذج الموثوقية قيد الدراسة. Lo gas g‏ 
تكون البيانات المتاحة فى دراسات الموثوقية مكونة من أزمنة حياة ومجموعة البيانات 
البسيطة الى Lede d padt Ke‏ تكون Aine spe Bye‏ عنشوائية بسيطة Lel pint)‏ 
مستقلة ومتطابقه ومأخوذة من نفس التوزيع) ونرمز لها بالرمز T = )7,,1,٠““,1,(‏ 
حيث 7 هو حجم العينة. 
سنرمز بالمتغير العشوائي T‏ لزمن tle‏ عنصر ما أو نظام ما وأنه يتبع توزيعا 
إحتماليا دالة كثافة إحتماله (4:60)/ » حيث ( ٠٠١0.6,‏ ي6, ©) -6 » 1< 7 يرمز 
إلى متجه من المعالم Ugg cl‏ والمراد تقديرها. 
سنبداً Vol‏ ببعض خصائص مقدرات النقطة. وحيث أن مقدرات النقطة نادرا ما 
يعطي القيمة الحقيقية للمعالم امجهولة فإننا نستخدم مقدرات الفترة لدراسة دقة 
المقدرات النقطية. سنهتم في هذا الفصل بمقدري النقطة والفترة باستخدام الطرق 
الكلاسيكية Classical‏ وطريقة بييز ‘Bayes‏ 


١١ 


١‏ العدير 
يعتبر الجدل الدائر بين الإحصائيين في الإحصاء حول التقدير هو نفس الجدل 
الدائر حول معنى الاحتمال» التفسير الكلاسيكي للاحتمال مقابل المعنى الشخصي 
للاحتمال. يعتقد بعض الإحصائيون أنه يجب أن نفترض أن المعالم المجهولة عبارة عن 
متغيرات عشوائية ومن ثم فيكون لها توزيعات قبلية prior distributions‏ يجب 
اختيارها في كل مشكلة إحصائية. ويعتقد هذا الصنف بأن التوزيعات القبلية تكون 
توزيعات شخصية بمعنى أنها تعكس رؤية الإحصائي بالمشكلة قيد الدراسة والتي 
يعتمد فيها على خبرته بالمشكلة التي يدرسها والتي تمده ببعض المعلومات عن ما هي 
القيمة الحقيقية للمعلمة ا جهولة المراد تقديرها. كما أنهم يعتقدون أيضا أن التوزيع 
الاحتمالي القبلي لا يتغير عن أي توزيع إحتمالي أستخدم في مجال الإحصاء وأنه 
يحقق جميع قوانين الاحتمالات المستخدمة في نظرية الاحتمالات. يطلق على 
الإحصائيين الذين يتبنون هذه الفكرة بالإحصائيين الذين يتبنون فلسفة بييز في 

الإحصاء. 

يعتقد إحصائيون Oy BT‏ أنه ليس من المناسب أن نفترض أن المعالم المجهولة 
عبارة عن متغيرات عشوائية ومن ثم لا داعي لفرض توزيعات إحتماية لها وذلك 
oF‏ هذه المعالم ما هي إلا قيم مجهولة وليست متغيرات عشوائية وان قيمها الحقيقية 
غير معلومة للإحصائىي المهتم بمعرفة قيم المعالم. يعتقد هؤلاء الإحصائيون بأنه يمكن 
إفتراض التوزيع القبلبي SLU‏ ا مجهولة فقط عندما تتوفر معلومات واسعة سابقة 
حول التكرارات النسبية والتي بها يمكن تحديد القيم الماضية لبذه المعالم المجهولة. 
وبالتالي SE‏ سس يي نفس التوزيع الاحتمالي الصحيح 
الذي يمكن استخدامه. ty‏ يتفق الفريقان في أنه bs‏ يمكن إختيار التوزيع الاحتمالي 
الصحيح السابق للمعالم المجهولة فإن تقريب بييز يكون أفضل من الناحية التطبيقية 


Lae و‎ 


= 


تقدير المعلمة r‏ 


Y)‏ : 8( التقريب الكلاسيكي 


Classical Approach 

سنقدم في هذا الجزء التقريب الكلاسيكي المستخدم في تقدير مجموعة من المعالم 
الجهولة By‏ هذا التقريب لا نفترض توزيعات إحتمالية قبلية لبذه المعالم امجهولة. سنبدا 
بتقدير النقطة ثم بعد ذلك سنتعرض لتقدير الفترة. 
)82,75,١(‏ تقدير النقطة 
)8,5,1,١(‏ تعاريف 
تعريف )5,١(‏ 

-١‏ تقدير النقطة هو إحصاءة تستخدم لتقدير معلمة مجتمع. 

؟- يسمى توزيع الإحصاءة بتوزيع المعاينة. 

من المعلوم أن الإحصاءة عبارة عن دالة في العينة العشوائية ومن ثم فإن قيمتها 
يكن أن ALE‏ من عينة لأخرى وذلك لأنه ليس من الضروري أن نحصل على نفس 
القيمة التي يمكن الحصول عليها للإحصاءة عندما نستخدم عينات عشوائية مختلفة. 
يطلق على الإحصاءة بتقدير النقطة Lil point estimator‏ قيمتها فتسمى مقدر 
النقطة point estimate‏ للمعلمة المجهولة. 
سنذكر فيما يلي بعض خواص المقدر الجيد. 
تعريف Y)‏ ,8( 

١‏ - يكون مقدر النقطة غير متحيز unbiased estimator‏ للمعلمة 6 إذا وفقط إذا 
ols‏ 8-|2]0:. 

؟- بالمثل تكون الإحصاءة © مقدرا غير متحيز للمعلمة (6)؟ إذا وفقط إذا 
كان E\6|= q(0)‏ 

Le أن خصل عبن مقدر لعلمة‎ clea فكن فى أى مشكلة من مشاكل‎ Y 


تساوي القيمة الفعلية للمعلمة Tyg dl‏ ومن ثم فإنه من الخواص المرغوب فيها عندما 


التقدير 


١ 5 5‏ 
نختار مقدرا لمعلمة مجهولة أن تكون قيمه المتوقعة تساوي القيمة الحقيقية للمعلمة 
امجهولة. وللتحقق من أنه المقدر يتمتع بهذه الخاصية يجب إما أن نحسب القيمة المتوقعة 
للمقدر باستخدام خواص التوقع أو بحساب توزيع المعاينة للمقدر. 
Sle‏ )0,1( 

ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة ,1.---.:71,7 مأخوذة من توزيع ذي الحدين 
بالمعلمتين ep‏ ۸ » إصطلاحا سككتبها بالصورة T, ~ B(n, p), i - 1,2,١.‏ 
ونفترض أن لدينا الاحصاءة التالية : 

0-7 
i=] 

من السهل أن نتحقق هذه الإحصاءة تكون مقدر غير متحيز للمعلمة م. لدينا: 


epl- لب‎ 





OW‏ سنوضح أنه في نفس ال مثال أن المقدر غير المتحيز غير موجود. ليكن 
+ = (4)0 « هل يوجد مقدر غير متحيز ل (0)0 ؟ وللإجابة على هذا السؤال نفرض 
أن هذا المقدر موجود ونرمز له بالرمز 6. وحيث أن © مقدرا غير متحيز ل (4)0 ؛ 
إذن لدينا : 


E[6]= (6) = — 
p 


تقدير المعلمة م ١‏ 


ومن galit‏ وباستخدام التعريف لدينا : 


E|é|= 5 5() P(T =k) 


= Sawi] (I~ p)" 
0 kj 
HL =p 
f= / p 
والآن نأخذ النهاية عندما 0 ج م ف العلاقة السابقة نجد أن الطرف الأيسر‎ 
يؤول إلى (6)0 © وهي قيمة محدودة » بينما يؤول الطرف الأيمن إلى اللانهاية» وهذا‎ 
يقودنا إلى تعارض وذلك بسبب الفرض الخاطئ من البداية وهو إفتراض أن المقدر غير‎ 
المتحيز موجود ومن هنا نستطيع الجزم بأنه لا يوجد مقدر غير متحيز للمعلمة‎ 
.0)0( - + 
(©,¥) مغال‎ 
مأخوذة من توزيع منتظم‎ 7,1, ,٠٠٠,1, ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة‎ 
حيث أن 2-0 : 0=( » إصطلاحا سنكتبها بالصورة‎ (a,b) على الفترة‎ 
T, ~U(0,6),i = 1,20 
6 سنوضح في هذا المثال كيفية الحصول على مقدر غير متحيز للمعلمة ا مجهولة‎ 
سنداً أولا بتوضيح أن الإحصاءة‎ O وذلك باستخدام مقدر متحيز ل‎ 
تكون مقدر متحيز للمعلمة 6. ولإثبات ذلك نوجد‎ T 7م 1083 حب‎ و٠-2‎ [ 
إذن دالة كثافة‎ T, ~ 7)0,9(,1 =1,2,٠٠٠,# أولا توزيع هذه الإحصاءة. حيث أن‎ 
: احتمال ودالة التوزيع التراكمية للمتغير العشوائي ,7 هما على الترتيب‎ 


/ = 0<1 <0, 
J T, 3 = 


0, ow. 


١7‏ اديز 





, نستنتج دالة التوزيع التراكمية للإحصاءة‎ OVW 
70:02 oe <1) 
= P(max{7 „T, T }<t) 
= PTET aT <P 
إذن:‎ Abie وح أن الات الوا يعدي لي لا‎ 
Fr GO) = P(T,St)P(T,< t)---P(T,St) 
= Fr O Fr )4 (٠٠١1+, (2) 
= |F, (£) | 
ومن ثم فإنه وباستخدام العلاقة بين كل من دالة التوزيع التراكمية ودالة كثافة‎ 
ابا اي‎ thea anata 
tr, (0) = EF, 8) 


Te (0) SF, (£0) 


= n[F, (0) 7 (1:0) 


fnk}, O<rse, 
0, O.W. 


: sls T حسات توقع الإحصاءة ر‎ “RL وبالتالي‎ 
EZ, |= [ th, (Oat 


تقدير المعلمة ¥ 


= | t nfe ' + a 
- | nos} at 
- 24° (n+ ET's at 


nü } | 0 


~ (ntl) Lo 








r=0 


يتصح من العلاقة السابقة توفع الإحصاءة ب T‏ تلف عن المعلمة O‏ > وبالتالى فان 
الإحصاءة ي T‏ لا تكون مقدر غير متحيز للمعلمة 0. والآن نعرف الإحصاءة 
التالية : 





وبالتالى فإن الإحصاءة T‏ تكون مقدر غير متحيز للمعلمة O‏ 
Ji‏ )% ,0( 
ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة ,7,7250007 مأخوذة من توزيع أسي دالة 
كثافة احتماله : 
0 < 0:6 > باع ل f(t;@) = Lexp{-‏ 
حيث 6 معلمة مجهولة. سنوضح في هذا المثال أن متوسط العينة المعرف 
بالعلاقة 


0-7 
i=] 


١‏ اديز 


Lalas ر 0 ملم غ نعي‎ E A عمتسي ااا‎ pide OS 
يكفينا إثبات أن 6 -[818 . لدينا:‎ » 6 


المقدر 6. لدينا : 


0 = Varji 3 و‎ | 
i=l 


= 1Y varf] 
i=] 
= + n Var], | 
= +n 
- 7ل‎ 
وتشير هذه النتيجة إلى أن تباين المقدر يتناقص كلما زاد حجم العينة.‎ 


تقدير المعلمة 4 ع ١‏ 


كد اخصول على tell‏ هر القدوات: غير الب ad‏ الفا :ولان 
نفترض أن لدينا عددا من المقدرات غير المتحيزة لمعلمة ما 0 » ونريد إختيار أحد هذه 
a, Aa col call‏ العلفة 0 بالطبع يجب أن نختار المقدر الأفضل › وون ا hall‏ 
الأفضل من بين هذه المقدرات غير المتحيزة هو ذلك المقدر ذو أصغر تباين وذلك OY‏ 
قيمته في المتوسط ستكون الأقرب للقيمة الحقيقية للمعلمة. 

عموما عندما يكون لدينا مقدران غير متحيزين لمعلمة ما فإننا نختار المقدر الذي 
تباينه أصغر. 
تعريف )9,0( 


يكن © > ,6 مقدرين غير متحيزين للمعلمة 8 تسمى التنسبة ASU‏ 





Var 0, 
6, J dees 0 efficiency بفاعلية‎ 


تقس 

Cols 13}‏ الفعالبة fai‏ من 1 قان Aa‏ غر المتحيد. 0 كرد افطل تساه 
المقدر غير المتحيز ,© وذلك pls OY‏ 6 يكون أقل من تغاير ,6 . بالمغل إذا كانت 
الفعالية أكبر من 1» OW‏ المقدر ,© يكون أفضل نسبيا من المقدر ,6 . 
5١ Slee‏ ,ه) 

لبيك Lye lw‏ عو اة day‏ مكوفة مد قلات مشاهداف 71.1 
مأخوذة من توزيع أسي بمتوسط © Oly‏ لدينا المقدران التاليان للمعلمة © : 

6, =1(7, +47, +T,) «6, =4(7,+7,+7,) 

ونريد حساب فاعلية Â,‏ بالنسبة ل ,©. أولا سنوضح أن كل من المقدرين يكون مقدرا 


التقدير 


Elê |= E\L(T, +T, +T, )| 
- 1 E|T, +T, +T, | 
= (E[r ]+ zir] El D 


1(38) 


6= 
إذن المقدر 6 يكون غير متحيز للمعلمة 6. 
والآن نثبت أن المقدر ,© أيضا غير متحيز للمعلمة 8 
Elê, |= Ek (7, + 47, +7,)]‏ 
LET, +47, +T, |‏ - 
L(E|T |+ E|4T, |+ EI, |)‏ = 
)69( 


|| 


|| 
aq 


والآن Ct‏ الاين 

Ô نبدأ بتباين‎ 
Var|6, |= Var[ (T, +T, +7,)] 
Var|7, +T, + 7; | 


r|T, |+ Var|T. an Var|7, }) 


(Va 
30°) 
6 


l 
9 
17ل‎ 
6 
L 
9 
1 2 
3 


Var|ê, |= Var|+(T, + 4T, +T;)| 


تقدير المعلمة م١‏ 


= + Varl7, +4T, + r, | 
=i (Var[T, |+ 16 Var|T, | + 177 )) 


)1867( = 
19°- 
إذن فاعلية Â,‏ بالنسبة ل Ô,‏ هي : 
2 1 





ومن ثم OW‏ المقدر A,‏ يكون مفضل عن المقدر À,‏ وذلك OY‏ تباين ,0 أصغر 
من تباين Ô,‏ 

تعطي كتباينة كرامر-راو Cramer-Rao inequality‏ الحد الأدنى لتباين مقدر غير 
متحيز لمعلمة ما 0. وقبل أن نعرض هذه المتباينة سنعرض تعريف معلومات فيشر 
Fisher information‏ وبعض خصائصه. 
تعريف (0,5) 

ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة T = (T, Ty, Tp)‏ مأخوذة من توزيع 
معتمد على معلمة مجهولة © دالة BES‏ إحتماله SO)‏ » تعرف معلومات فيشر لهذه 
العينة» عندما تكون موجودهء بالعلاقة التالية 
ELS In fT; Of‏ -(1,)6 

خصائص )8,1( 

1,)6(- Var|% In f(T; 0) — \ 


cg 


= Ezin £(7:0)| 
1,(0)=nElğln fay -y 





=n, 


١0‏ ار 


عرض :)8,١(‏ (متباينة كرامر راو) 

ليكن T‏ متغير عشوائي دالة كثافة أحتماله J60)‏ وأن (,7,““٠,ر7,,7)‏ = T‏ 
is‏ عشوائية بسيطة من المتغير العشوائي '7. تحت بعض شروط الإنتظام (أنظر 
المللحوظة 0,1 الموضحة أدناه)» متباينة pol S‏ - راو تحقق العلاقة التالية : 


(0,۱) Var(o)> £14) 


I, (8) 

حيث أن 6 مقدر غير متحيز للمعلمة O‏ 
ملحوظة )5,١١(‏ 

١‏ - عندما يتساوى تباين المقدر 6 مع الطرف الأيمن للمتباينة eCo, N)‏ فإن 
المقدر 6يكو ن مقدر غير متحيز بأصغر تباين minimum-variance unbiased‏ 
idad estimator‏ 6. يمكن تطبيق المتباينة )0,1( فقط عندما تكون المشتقة الحزئية 
الأولى للدالة (4:6)/ بالنسبة ل O‏ موجودة» JLE Oly‏ تعريف هذه الدالة لا يعتمد 
على المعلمة المجهولة 6 . 

-Y‏ باستخدام خواص معلومات فيشر» يمكن إعادة كتابة متباينة كرامر- راو في 
الصورة التالية : 


(oT) Var(@) > 








nE\(S In f(t,0)) 
(0,0) Jis 

ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة ليكن لدينا عينة عشوائية بسيطة ,)571757 TT,‏ 

مأخوذة من توزيع أسي دالة كثافة إحتماله 0 < 0:0 f0) = exp] St} t>‏ 


حيث © معلمة مجهولة. سنوضح في هذا JUN‏ أن متوسط العينة المعرف بالعلاقة : 


77م 
f=]‏ 


ARE 


يكون مقدر غير متحيز بأصغر تباين للمعلمة 6. أثبتنا في مثال )%,0( أن © 
مقدر غير متحيز للمعلمة 6 والآن نريد إثبات أن تباين هذا المقدر يكون أصغر 


تباين. لدينا للمتغير العشوائي الذي يتبع توزيعا أسيا بدالة كثافة الاحتمال الموضحة 


أعلاه ما ok‏ : 
+ - جما = (1:6) ير In‏ 
++-1080- = 
ومن ثم فإن 
Zln f(t; @) = 2) Ind—+t)‏ 
+1 = 
=4(-0+t)‏ 
وبالتالي فإن 


-se| -207 +7") 
= 4|ele |-202[7]+ E7? | 


= + |° - 20 E[7]+ E|7? | 
«Var |= 0° « E|T|=6 


E|T? |= Var[T]+(E[7])” = 62 +62 = 20° 


: وبالتالي فإن‎ 
Elin Aro |= |g? - 262 +20°] 


1 


STE 


١ 6 5‏ التقدير 


ومن ثم فإن الطرف الأيمن لمتباينة كرامر- راو يصبح : 





0 حم nE mnf TAY]‏ 
وهو نفس تباين المقدر 6 والذي حصلنا عليه في .)٥,۳( SLM‏ وبالتالى فإن 


O يكون مقدر غير متحيز بأصغر تباين للمعلمة‎ 6-13١7, il 
= 

قدمنا حتى الآن خاصيتان من خواص مقدر النقطة وهما: التحيز والتغاير. 
وحيث أننا نبحث عن المقدر الجيد والذي يكون له مقدار كل من التحيز والتغاير 
صغيراء فإننا يحب أن نتخلص من المقدرات غير الجيدة. يوضح الشكل رقم )0,1١(‏ 
دالتي كثافة احتمال مقدران 6» ,© للمعلمة 6 حيث أن ,6 هي القيمة الحقيقية 
للمعلمة 6. يتضح من الرسم أن تباين المقدر © أصغر من تباين المقدر ,6 ولكن 6 
مقدر متحيزء Oly‏ تباين المقدر ,6 أكبر من تباين المقدر Â,‏ ولكن ,6 مقدر غير متحيز. 
للمفاضلة بين هذين المقدرين سنتبع خاصية التخلص من بين التحيز والتغاير. متوسط 
مربع الخطأ mean squared error‏ لمقدر ما هو مقياس يدمج التحيز والتغاير. 


J (8) 





0, 09 


الشكل رقم )9,9( دالتي كثافة إحتمال مقدرين dalal‏ مجهولة O‏ 


تقدير المعلمة ١0‏ 


تعريف )9,8( 
إذا كان Ô‏ مقدر للمعلمة c O‏ إذن متوسط مربع الخطأ يعرف بالعلاقة التالية : 


El (û-0) |‏ 
يمكن تقسيم متوسط مربع الخطأ إلى عنصري التغاير والتحيز كالآتي : 
E (ê-oړ‎ | - E| -260+0° |‏ 
j> |-2 | |+‏ 
“ممافامم 2- (zê + (Eê‏ -| دقام 
ak (zlô]-o)‏ 
من الواضح أن المقدار الأول pee‏ تغاير (تباين) المقدر وأن المقدار الثاني فهو 
مربع التحيز. ومن ثم فإن متوسط مربع Ua‏ للمقدر غير المتحيز يساوي تباينه. 
تو جد خاصة ا للمقدر اليد وهي خاصية التماسك .Consistency‏ يقال 


SE 


Lae) 


للمقدر أنه متماسك )13 كان يقترب من القيمة الحقيقية للمعلمة عندما يكون حجم 
تعريف (5,1) 

يقال لمقدر النقطة 8 أنه مقدر متماسك consistent‏ للمعلمة O‏ إذا كان sy‏ 
ثابت موجب © فان : 

lim|6— 9 <e|=1. 

يۇ كد هذا التعريف على أن المقدر يقترت للقيمة الحقيقية للمعلمة غندما 
يزداد حجم العينة. 
ملحوظة Y)‏ ,8( 

بدلا من أن نستخدم التعريف السابق لإثبات أن مقدرا ما يكون متماسك أم Y‏ 


107 ا 


كانه وبسهولة استخدام طريقة بديلة وهي أن نثبت أن المقدرات غير 
A‏ تيحن ةوان تباينه GAS‏ أن : 


lim Var(6}= 0.‏ 
التحقق من هذين الشرطين يكفي لتوضيح أن المقدر متماسك. 


مغال )0 ,©( 
سنوضح في هذا المثال أنه إذا كان لدينا عينة عشوائية بسيطة T, Ty, Tp‏ 


مأخوذة من توزيع أسي دالة GUS‏ احتماله 0 < 0:0 < /:[/+ (t0) = exp‏ £ 
73 
I=]‏ 

يكون مقدر متماسك للمعلمة 0. كما ذكرنا في الملاحظة )0,1( سالفة c SAI‏ 
te»‏ طريقتان يمكن إتباعهما حتى حل هذه المشكلة. الطريقة الأولى تكون باستخدام 
التعريف lim] 6 - 4 > £| Lim g‏ وبوصح äi‏ هذه الكمية تساوي الواحد. يكن 
عمل ذلك للمسلأل قيد الدراسة وذلك OY‏ المقدر 6 يتبع توزيع إيرلنج بالمعلمتين 
العينة. تذكر أنه من المثال )0,1( لدينا : 

g“ 
n 
وأن‎ n والتي تو ضح أن المقدر 6 غير متحيز لأي حجم للعينة‎ 

lim Varl |= 0‏ : هاتين العيجيين تعيان أن المقدر 6 oe‏ من القيمة الحقيقية 





varê |= — . £|6|= 0 


A, 


للمعلمة وذلك عندما تقترب قيمة حجم العينة إلى مالانهاية» ومن ثم فإن المقدر 0 
يكون متماسك. 

توجد خاصية أخرى للمقدر اليد وهي do‏ الكفاية Sufficiency‏ يقدم 
التعريف التالي تعريفا لذلك المقدر. 


تقدير المعلمة 0۷ 


تعريف (8,17) 
يقال للإحصاءة © أنها مقدر كافى للمعلمة O‏ إذا كان : 
],6=6 
مستقلة عن 6. 
لتوضح هذا التعريف» دعنا نفترض أن إحصائيين B A‏ يريدان أن يقدران 
معلمة مجهولة 6. الإحصائي 4 قرر أن يأخذ عينة عشوائية ,٠٠“,1,‏ ,1,1 بالحجم 7 . 
أما الإحصائي B‏ فلم يستطيع من مشاهدة جميع مفردات العينة» ولكنه تمكن 
bit‏ من حساب قيمة إحصاءة (,7,٠٠٠,ر0)7,7.‏ أحيان تعطي الإحصاءة 
.٠““,1, (‏ ,0)7 نفس المعلومات التي تقدمها العينة T, T T,‏ حول المعلمة. في 
هذه الحالة يقال لإحصاءة (,1,٠٠٠,ر7,,7)‏ أنها مقدر كاف للمعلمة 6 . 


es 6 =0,) أو‎ PT, Shela =e =F, 








)٥,۷( J 
O عينة عشوائية من توزيع برنوللي بالمعلمة ا مجهولة‎ TT 0°47, ليكن‎ 


وضح أن Ô= FT,‏ يكون مقدرا كافيا للمعلمة 0 بمعنى أن [ ,4 = # |/ - PIT‏ 
مستقل عن 0 . لدينا : 


a )- P(r =1,6=0,) 
=° Pl = 8, 
Pr - ft, 5 bhs, = f 7 5 0) 





١‏ التقدير 


r _ 9, )= H Jor (1— 07-4‏ "كام 
8 


) 
: أيضا‎ lady 
PU, =1,.7, سمط د‎ =)= [10-0 
i=] 
: وبالتالي فإن‎ 
A i g" (1 gy)" 
plr =11ô=0,)- Ha 21-2“ 
; | (1 = 0) ور‎ 
0 
"E 
g” 1-8 ندا‎ 
A 
0 (1 — 06 


r 
05 )1- 0" ° 
آ' مم‎ i 
: 


8 





 - 7‏ يكون كافيا لتقدير المعلمة O‏ 
نظرية )0,1( (التحليل المعاملي (factorization theorem‏ 

لک ine Tg‏ عشوائية من توريع دالة كثافة احتماله (7)16ء 
حيث أن 6 معلمة مجهولة. المقدر 0 يكون مقدرا كافيا لتقدير المعلمة 6 إذا كان وفةقط 


إذا كان أمكن ALS‏ الدالة (1,0) ر على الصورة التالية : 


تقدير المعلمة 104 


,00 ([0,9) قاع = )1.0( f‏ 
حيث أن ۸)0 دالة غير سالبة ومستقلة عن المعلمة # » وأن )2(6(0),0 تعتمد 
على العينة 4,4250٠04,‏ فقط من خلال الدالة Ot)‏ 
مثال (8/,ه) 
بالعودة ثانية للمثال (0,۷)> وحيث أن ,1,7,7 عينة عشوائية من 
توزيع برنوللي بالمعلمة المجهولة 6 » فيكون لدينا : 
"= ")1-0 "سام = f(t.)‏ 
دع O= DIT,‏ إذن: 
f(t,0) = "(1-0)"‏ 
2(6(0),0)-A(r)‏ = 


ir" 
. g(6(t),0)= 091-0)" 
h(t) =1 
كاف‎ 6= <" T, وبالتالي فإنه من نظرية التحليل المعاملي يتضح أن المقدر‎ 
.6 للمعلمة‎ 


لاحظ أن متوسط العينة T,‏ ”<+ = 7 يكون أيضا مقدرا كافيا لتقدير المعلمة 
O‏ وذلك OY‏ 
TONE‏ 
وفي هذه الحالة يكون : 
نزم - 1) "0 =)2(6(0),0 e‏ 


HEr) 


f(t,0)=0 (1-0) 


h(t) =1 


ee‏ التقدير 

مغال )0,4( 
ليكن ,7,7252007 dee‏ عشوائية من توزيع بواسون بالمعلمة امجهولة 6 
حيث أن العينة مأخوذة من توزيع بواسون بدالة كثافة الاحتمال التالية : 


if 


f(t,@) = 6 8-0 


إذن لدينا : 





. | n 2 
ftoh t0) = | | t! á 
i=] j’ 
grunt! 8 
= pe 





1 ERA 

لو أخذنا : 

nA -1/[ 1" 4! « -[ه ,قاع‎ 0e” 
ALS إذن يكن‎ 6-27 lee 
/),0( = (0,0(1)0)قاع‎ 

وهذا يقود إلى أن المقدر 57# -6 يكون مقدرا LIS‏ لتقدير المعلمة O‏ 
وهذا ما كنا نبحث عنه. 
رين )8,١(‏ 

ليكن ,1::-1,:12:2 عينة عشوائية من توزيع طبيعي بالمتوسط © والتباين A‏ 
أوجد مقدر كاف للمعلمة 6. 

في JUN‏ التالي» سنوضح كيف يمكن استنتاج مقدر كاف لمعلمة ما لتوزيع 
Sats‏ کال dds at‏ على هذى ال 


تقدير المعلمة 


مغال ( ۰ \,9( 
ليكن 7,1,٠٠“,‏ عينة عشوائية من توزيع منتظم على الفترة (0,0) ونريد 


حيث أن العينة مأخوذة من توزيع منتظم على الفترة (0,0) بدالة كثافة 


الاحتمال التالية : 


5 د‎ 3" 0 < f | ee i <8 
a Tr? |۴2 


i OW 
: والتي يمكن كتابتها في الصورة التالية‎ 


maxit, t,‏ < 0 = )0 ملا 


et $< 0 
0, 


O.W. 
= (5) lrt f, at (t) 
: وق لوصوم ا 1 تعرف بالصيغة التالية‎ e,t, e0} (r) حيث أن‎ 


| L max sts, SE ¢< 6 
Le fs ttt <6 (¢) = | | = ! 


0, O.W. 


: dL 
g(6.0)= (4) ty a(t) Ô= ماهم‎ t,---.4,} ادف‎ 


Se Dol‏ كتابة: 
Ft sty--st, 0) = g(6(t),0)-h(t)‏ 
وهذا يقود إلى أن (,1,٠٠٠,ر1, Ô = maxtt‏ مقدر كاف للمعلمة O‏ 


a ۱۲ 


(9, Y) نظرية‎ 

ليكن f‏ دالة ١-١‏ » إذن الإحصاءة 7 تكون مقدرا كافيا لتقدير المعلمة © إذا 
كان قط )13 LBS (tie f(T) BM OW‏ 

سنختم هذا الجزء بذكر الإحصاءات الكافية المشترك والتي تعرف عندما يكون 
التوزيع الإحتمالي معتمد على متجه من المعالم ا مجهولة بدلا من معلمة واحدة» ولكن 
هذا الموضوع خارج نطاق البدف الرئيسي من هذا الكتاب. 
)0,۲,1,۲( ال¦طرJ Methods‏ 

سنعرض في هذا الجزء طريقتان من طرق استنتاج مقدرات معالم توزيع مجتمع 
ما. هاتان الطريقتان هما: )١(‏ طريقة العزوم (Y) «Moment technique‏ طريقة 
الامكان الأكبر Maximum likelihood technique‏ 

طريقة العزوم 

تتلخص هذه الطريقة في أننا نساوي بين عزوم امجتمع وعزوم العينة. ولتوضيح 
ذلك نفرض أن لدينا عينة عشوائية TT T,‏ عينة عشوائية من مجتمع دالة كثافة 
احتماله S(O)‏ تعتمد على متجه من المعالم 0 مكون من p‏ معلمة» حيث 1< 7 . 
إذن نوجد p‏ من العزوم امجتمع حول الصفر 0 و7 من عزوم العينة حول الصفر. 

يعرف العزم رقم 7 للمجتمع حول الصفر بالصيغة التالية : 

u, = [e f(t,0)dt,r -‏ 
أما العزم رقم ” للعينة حول الصفر فيعرف بالصيغة التالية : 
M, ore Falz‏ 
M iz‏ 
ثم نساوي عدد م من عزوم امجتمع حول الصفر بنظائرهم من عزوم العيتة 


حول الصفرء أي أن : 
M =p, ,r=1,2,---,p‏ )5,7( 


تقدير المعلمة 


١ 17 


فنحصل على نظام مكون من 7 معادلة في p‏ من halel‏ (المعالم). ثم حل 
هذه المعادللات F‏ لنحصل على مقدرات المعالم وال E‏ سئتسميها tac‏ | العزوم 


moment estimators 


سنو صح هذه ii hall‏ من خلال الخال التالي. 
مثال )8,11( 


في هذا المثال نريد إيجاد مقدر العزوم لمعلمة التوزيع الأسي بالمتوسط O‏ وكمثال 
ca M 1‏ العيدة التالية والتي at‏ زمن حياة (بالساعة) 25 Ly 4S ices‏ : 


47 8 | 127 183 188 
221 253 331 323 360 
489 496 511 T29 772 
S80 1509 1675 1806 2008 
2026 2040 2869 3104 3205 


سنعتبر أن زمن حياة المصباح الكهربي يتبع توزيع أسي بالمتوسط 6 
إلى أن دالة BLS‏ احتمال المجتمع تأخذ الصيغة التالية : 
0,6<0<ع, f(t,@)=0e"'‏ 
وبالتالي فإن : 
i= | 1£(1.0)dı‏ 
10e° dı =0‏ | = 
ولدينا : 


M, 


,ے1 
ا 


بمساواة M,‏ ب // » hat‏ على مقدر العزوم OS‏ في الصورة ASS‏ 


i=l 


p= 


B= 


= 


é‏ هلا بمو د 


١‏ التقدير 


من البيانات المعطاة في المثال نجد أن : 


~ [1 l 
) = — (47 + --- + 3205) = — (26209 ) = 1048.36 hours 
25 25 
(9,1 Y) مغال‎ 
A E #لقرت‎ 
f(t,@)=— lt) et 20,A4,a>0 
l(a) 
وكمثال تطبيقي سنعتبر العينة التالية والتي تمثل زمن حياة (بالساعة) 20 شريحة‎ 
: جهاز كمبيوتر‎ 
130 150 180 40 90 
125 99 128 55 162 
126 77 05 43 170 
13 112 106 3 71 


بفرض أن زمن حياة الشريحة يتبع توزيع جاما با معلمتين »,4 . والآن سنحسب 


مقدري العزوم للمعلمتين ,ار وستنقدر أيضا متو سط رمن ol‏ الشرحة. 


وحيث أن 


عدد المعالم 2« إذن فإننا نحتاج إلى معادلتين» ومن ثم فإننا نحتاج إلى العزمين الأول 


والثاني 5 للمجتمع 4 للعينة. 
العزمين الأول والثاني للمجتمع هما * 


oA a-l dı 
= | Ea "e dt 





تقدير المعلمة 


ومن ثم فإن المعادلات (0,7) في هذه UL‏ تصبح : 


1 


= 4 


ci 
A 

= 
A 


بحل هاتين المعادلتين حصل على : 


دم 


RQ. 
= 


SE 


o> 
II 
= 


ينا 


i = 244823 . 0 = 2067 .n=20 


i=] i=] 


: SUL 


= — = 1224.115 : M, = —~ = 103.35 





2 
ومن ثم فإن تقدير المعلمتين »,۸ باستخدام طريقة العزوم هما : 
eT (103.35) OO‏ )103.35( 


OAS 1224.115‏ 
وباستخدام تقديري المعلمتين الذين حصلنا عليهما وباستخدام صيغة متوسط 
زمن حياة الشريحة نحصل على تقدير متوسط زمن الحياة كالآتى : 


Q = 


ET EN 


é 
A 0.0844 





(O,%) ons 


ليكن 7,1,٠٠“,‏ عينة عشوائية من توزيع طبيعي بالمتوسط // والتباين 
'».أوجد مقدري العزوم للمعلمتين Oo 5 Ll‏ 


١‏ التقدير 


طريقة الإمكان الأكبر Maximum likelihood method‏ 
بفرض أن لدينا عينة عشوائية بسيطة T, Tase T,‏ من مجتمع دالة كثافة 
إحتمالة (1,©0)/ تعتمد على متجه من المعالم © مكون من م معلمة» حيث 1< 7 . 
Gy‏ أن pole‏ العيتة العشوائية البسيطة تكون مستقلة إذن كن حسات ذالة US‏ 
الاحتمال المشترك للعينة باستخدام العلاقة التالية : 
fao =T]‏ 
حيث أن (,٤,...,ر٤,) t=‏ » سنرمز ب (1)64,6 للدالة (6,6)/ والتي تسمى 
بدالة الإمكان likelihood function‏ 
يعرف مقدر الإمكان الأكبر لمتجه ash 6 SLL‏ المتجه 6 الذي يجعل دالة 
الإمكان أكبر قيمة ممكنة وذلك عند القيم المشاهدة ( ,/.....,4,,4) t=‏ للعينة العشوائية 
TTT‏ 
إنه من السهل عندما نبحث عن القيم التي تكبر حاصل ضرب عدد من المقادير 
أن نبحث عن القيم التى تجعل اللوغاريتم أكبر ما يمكن: وذلك لأن الدالة 
اللوغاريتمية دالة مطردة. إذن نوجد لوغاريتم دالة الإمكان ثم نبحث قيم المعالم التي 
تجعلها قيمة عظمى. لوغاريتم دالة الإمكان هو 
(t,0) = InL(t,0)= Sin f(1,,0)‏ (0,5) 
ia‏ 


وباستخدام نظرية النهاية المركزية يمككن إثبات أن هذه الدالة (tO)‏ تقاربيا تتبع 
حيث أن L(t,A)‏ دالة LS‏ احتمال مشترك » فيفرض أن ASN gal! ol pall‏ 

,7 متصلة:» إذن يجب أن يكون تكاملها مساوى للواحد 
L(t, )at,dt,...dr,‏ |- | | =1 )0,0( 


بفرض أن L(t,O)‏ دالة الإمكان دالة متصلة» ومن ثم فإنها ALG‏ للاشتقاق 
واشتقاقها يمكن أن يتبادل مع تكاملها. باشتقاق الطرف الأيمن للمعادلة )0,0( بالنسبة 
للمعلمة © » hat «i =1,2,..,p‏ على 

sab [L(t 0)dt,dt,...dt, “io Noe Ë) af dt,..dt, 











=|, h: 3 7 0) LLL (r 4و‎ 


a |. 2 c L(t,0)dt,dt,...dt, 





=... E L(t,0)dt,dt,...dt, 





0 ا‎ 
20 
: أي أن‎ 
0 © popo سم‎ 5 
(0,1) re | -| L(1,0)dtdt,...dt, = EU, (0) 





U,(0)= < ne i=1,2,...p 


يسمى المتجه ))6( ame U = (U (a), U, (9),...U,‏ النتيجة score vector‏ 
Ld Le‏ باسقاط ae‏ الشاهدات + أثناء كتابة GL. U‏ الظرفه الأيشر 
للعلاقة )0,0( بالنسبة للمعلمة ,0 ؛ نحصل على النتيجة التالية : 
E|U,(0)),i =1,2,..., p‏ = 0 20,0 
والتي يمكن إعادة كتابتها في ISS‏ مصفوفي كالآتي : 
Elu (8)‏ = 0 


VTA‏ ادير 


تسمى مجموعة المعادللات (0,V)‏ بمعادلات الإمكان likelihood equations‏ 
ly‏ بحلها fret‏ على مقدرات الإمكان الأكبر لمتجه المعالم. 
باشتقاق الطرف الأيسر العلاقة )0,1( بالنسبة للمعلمة ,0 » باستخدام قاعدة 
السلسلةء fet‏ على : 
oo oo oO | :‏ م م 
vere | -f L@.@)dt,dt,...dt,‏ 


Lp [i : + 2 L(t,0)dt,dt,...dt, 








=| ie < 2 L(t,@) |\dt,dt,...dt, 
0 A 2 


0 59 0) ١ 0200,6( 0 | 
=| 8 L if Ee om (t,0) + 56, 00 —_ L(t, 0) ar dt, 


aye {ee PUD o), 0/0 09 و‎ 
30,00 0, 80, 











=|, J: J, aa L(t,@) dt,dt,...dt, 


+ 1 ل‎ a dt,...dt. 








= | Eel -- L(t,0) dt,dt,...dt., 


an E E E 4 0 4 L(t,@) dt,dt,...dt 








i 


ae 0 d ١ a ) 7 6 ua) 
80,00 00, 20 
1 1 ((1,0) 


EVUO@JU (80 )|, i, 7 = 1,2.,..., م‎ 
00,08, | 0.) 1 hr 1 


تقدير المعلمة ١-6‏ 


Dl Cum 9‏ هذه النتيجة هى المشتقة الحزئية الثانية للطرف الاين للعلا فة )0,0( 
وأن مشتقة الطرف الأيمن يساوى صفرء إذن نحصل على النتيجة التالية : 


` 41,0) 
عط ابر‎ |= EIU .(@)U 8| 7 L2. p 
| 06,06, | | 1 ) i| | l, J p 


: لدينا‎ (0, Y) باستخدام المعادلة‎ 
Elu,(0)|= E|U ,(0)|=0, i, j =1,2,..., p 


: ومن ثم فإن‎ 
2 ا للب‎ fF, 5220 
(0,A) d 8060 |) U ,(0)|. i j =12,...,p 


تعطي العلاقات (0,A)‏ عناصر مصفوفة مربعة م “ام تسمى بمصفوفة 
معلومات فيشر dole ly Fisher information matrix‏ یرمز لہا بالرمز ]1/6 
والتي يتكون عناصر قطرها الرئيسي من متجة النتيجة وعناصر ما فوق القطر الرئيسي 
تكون تغايرات المقدرات covariances‏ يعطي التعريف التالي عرضًا يلخص النتائج 
التي عرضناها حتى الآن في طريقة الإمكان الأكبر. 
تعريف )٥,۸(‏ 

يتكون متجه النتيجة من العناصر التالية : 
(01)1,©0 — 

00, 

والتي عندما نساويه بالصفر ونحل مجموعة المعادلات النانجة» frat‏ على متجه 

مقدرات الإمكان الأكبر للمعالم المجهولة. القيمة المتوقعة لمنجه النتيجة عبارة عن متجه 


U,(0) 





I Oe s 


E|U,(6)|=0, i=1,2...., p 
: ومصفوفة التباينات والتغايرات (مصفوفة معلومات فيشر) هي‎ 
1(0) = Elu(0) u” )0( 


التقدير 


۷۹ 
عناصر هذه المصفوفة هى : 
i — F _0 41,0) , i j= 12‏ 
00,00 | 
مغال "١‏ ١,ه)‏ 
لتكن ( ,4,,4:.....4) =( عينة عشوائية بسيطة من توزيع أسي بالمعلمة © والتي 


فثل متوسط المجتمع. نريد إيجاد متجه النتيجة ومقدر الإمكان الأكبر للمعلمة # » كما 
أننا نريد توضيح أن القيمة المتوقعة لمتجه النتيجة يساوي الصفر Oly‏ تباين متجه النتيجة 
يساوي مصفوفة معلومات فيشر. عموما لدينا دالة كثافة الإحتمال للتوزيع الأسي 
بالمتوسط © على الصورة : 
f (1,0 (= e, t> 0,0 >0,‏ 
وبالتالي فان دالة الإمكان هي : 


L(t.0)= [ J £(1,,0) 
i=] 
TIl, 
58 


1 it 
ا‎ 
g” € 





: لوغاريتم دالة الإمكان هى‎ 
e(t, 0)=-nin0 -+F t, 
02 


واحدة فقط 0 : وهو : 








۱۷۱ ا‎ a 
: بمساواة النتيجة بالصفر نحصل على معادلة الإمكان التالية‎ 
0-34 
نحصل على مقدر الإمكان الأكبر‎ O بحل معادلة الإمكان بالنسبة للمعلمة‎ 
: للمعلمة 0 في الصورة التالية ؛ والتى تمثل متوسط العيئة‎ 
1 FI 
-- f, 
M i=] 


aðu (e) 0 6206( _n_ 2 6 
66 ?صح‎ PË <r 


i=] 


والآن نختبر النتائج المتعلقة بمتجه النتيجة. النتيجة الأولى هي 0 E]U(O)]=‏ . لدينا : 


EU@= 2-24 لط‎ 








وحيث أن ,20/7 يتبع توزيع جاما بالعلمتين © ,7 ومن ثم فإن 
no‏ =| :507 ومن ثم فان : 


l 
EU 10 || = —-— + — (n8 
n | 
=——+—(n@)=0 
ata" 
على عنصر واحد‎ oot النتيجة الثانية هي مصفوفة معلومات فيشر › والتي‎ 


فقطع ھی ٠‏ 





00° 


1(0) = 1 04: 2 


\vY‏ التقدير 














وللتحقق من أن هذه النتيجة هي نفس تياين متجه النتيجة › لا 


yar L2) = ya 0 ا‎ 9 


| H 
= — var) : 
0 | i=l 


| Vary" 1, |= nO” OY وذلك‎ 

LS‏ هو الحال في جميع طرق الإستدلال Slam d‏ ¢ إنه دائما يكون من المهم 
استنتاج تعليق حول المعالم بغض النظر عن التصنيف المستخدم في توزيع الحياة. إذا كان 
glo)‏ = م تحويل أحادي (واحد إلى واحد) » إذن متجه النتيجة سيقسم على 
(0)'ع « diy‏ دالة المعلومات ستقسم على ((0)'ع). 
مثال )0,16( 

بالعودة للمثال السابق أوجد ما أوجدته للمعلمة 6 لمحدل الفشل 








+ -(6)؟ A=‏ . باستخدام dw‏ عدم التغاير invariance property‏ لمقدر 
الإمكان الأكبر (مقدر الإمكان الأكبر لدالة في المعلمة المجهولة يكون عبارة عن قيمة 
الدالة Lie‏ نستبدل المعلمة المجهولة يمقدر الإمكان fred (LS SY‏ على مقدر 


الإمكان الأكبر لمعدل الفشل. 


ف ا ye‏ 


= glô)= > 


Ly‏ فن الال السايق. ,2 2 = «O‏ إذن: 


Sz 


وحيث أن .g'(9)=-4‏ إدن متجه النتيجة هو : 


oo 

















ae \Vé 


عادة ما تستخدم مصفوفة معلومات المشاهدة» التي يرمز لها بالرمز O(8)‏ في 
تقدير مصفوفة معلومات فيشر TO]‏ لأجل العديد من التوزيعات المعلمية» فإن 
[0)6 تكون مقدر متسق للمصفوفة ]6[ polis‏ المصفوفة [06 هي : 


2 nf 
O; = -Zea Pe ea 
| 8-8ل‎ 


0060 
مثال )0,10( 
بالعودة JEU‏ السابق )0,١1(‏ نريد حساب مصفوفة معلومات المشاهدة. Le‏ 


سبق لدينا : 





00° 


n 2 Û 
=|-— ا‎ 
| a OS jee 


n 
d“ 
والتى تتقارب إلى مصفوفة معلومات فيشر حيث أن ,4 .9 += 6 تتقارب إلى‎ 

القيمة الحقيقية للمعلمة 0 وذلك عندما يؤول حجم العينة 7 إلى اللانهاية. وهذا يعني 


olô)- - 0220 0 





كر 


أن (0)6 مقدر متسق لتقدير مصفوفة معلومات فيشر في حالة التوزيع الأسي. 

يوضح المثال التالي مسألة التقدير في حالة توزيع يعتمد على معلمتين 
مجهولتين. 
مثال )9,1( 

ن ا عينة عشوائية بسيطة من توزيع معكوس جاوس 
inverse Gaussian‏ بالمعلمتين oll‏ جبتين Blog A, U‏ كثافة الاحتمال التالية : 





uy 
,f29,A, u> 0, 





قت اة 5 
ومتوسط fs‏ . دالة الإمكان لبذه العينة هى : 


-1]/)..0( 


i=l 


TT ^ -x 
11 P te 


2 95 3/2 > (r-u 
95,2 را ادس‎ 
[lej e” 
7 5 | 


an —3/2 7 لس‎ 
ie (n) م‎ 


i=] 


: 3 
“aa -uy 





Fl Me, 3 ~ | A n (f -uY 
e(t, 0)=51n4 -5 In(2n)-= جف - ,امارح‎ Ea لبا‎ 
I=] 


ڪتوي متجه النتيجة على عنصرين » وذلك بسيب أنه توجد معلمتان› وهو : 
ollt, Au) n 1 (f -p0)‏ 
لداعت FEI 3 ee‏ ترك 
at oe f‏ لي لت ب A,‏ 
OLA) _ 4 |‏ 
UAA, (= =H‏ 
a ae T >‏ 
بمساواة النتيجة بالصفر hat‏ على معادلة الإمكان التالية : 
لسحات ‏ 1 on‏ 
Que t‏ .22 


! 


Ot AM) _ 4 -nu‏ _ و 


Ou 
بحل معادلة الإمكان بالنسبة للمعلمتين // 1 > نحصل على مقدري الإمكان الأكبر‎ 
: // على مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة‎ hat من المعادلة الثانية‎ . A, ١ للمعلمتين‎ 


it => 


i=] 


۱۷٦‏ التقدير 


بالتعويض ف المعادلة الأولى نحصل على مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة A‏ 


=] 
: 1 ے‎ 1 n 
T= _ 
E ar, fi 3 7 | 


مشتقة متجة النتيجة (المشتقات الحزئية الثانية للوغاريتم دالة الإمكان) هو : 
elt Au) n‏ 
OR 272‏ 
oet Au) le n‏ 

OA OL 1 w 2 ag 
“0(1, A À n 
: دالة معلومات فيشر تتكون من توقع سالب هذه المشتقات الثانية‎ 


ata‏ لا 














| سق‎ 47 2 | ðu | 
OA ôu -7 0000 ow 1 ا‎ 
0A u Ou 
Fl 
RET: 
g =r 
H 


حيث أن عناصر القطر العكسي تساوي أصفاراء إذن متجه النتيجة يكون غير 
مرتبط (uncorrelated)‏ بالرغم من أنه في هذا المثال LSE‏ من الحصول على عناصر 
مصفوفة معلومات فيشر في صيغة بسيطة مغلقة» إلا أن هذه ليست هى الحالة العامة ؛ 
فأحد المشاكل التي تواجه المهتمين في هذا SLA‏ هى عدم إمكانية الحصول على عناصر 
مصفوفة معلومات فيشر في صيغ رياضية مغلقة» Gy‏ مثل هذه CYL‏ نحتاج إلى 
مصفوفة معلومات المشاهدات Sy‏ نستخدمها في تقدير مصفوفة معلومات فيشر. 




















قن اا ۱۷۷ 


_ 2) _ tA) 
2 i ) ۵4 OA Qu 


| elta u) _ tA, u) 


OA ôu au 


4=, = 





)ه,١ا7(‎ Je 

بفرض أن أزمنة حياة ست وحدات من جهاز ما قد قيست بالساعة وكانت 
النتيجة : 

8 ,52 ,39 ,30 ,21 ,15 
بفرض أن زمن حياة كل وحدة يتبع توزيع رالي بدالة BUS‏ الاحتمال التالية : 
f(t. A)=Ae™ ,t20,A>0‏ 

حيث A‏ معلمة مجهولة. نريد في هذا SUM‏ إيجاد مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة A‏ 

دالة الإمكان لبذه العينة هى : 


L{t,a)=| [ /)4,.2( 
i=] 

= T] Aer 
i=l 


n 3 
7 


| Papas i 
: لوغاريتم دالة الإمكان هي‎ 


((t,A)=nlna- “> 1 
i=] 


\VA‏ التقدير 


: واحدة فقط: وهو‎ 
U(A)= al(t,A) n 1 - 2 


= > É, 
OA A Ooo 
: الإمكان التالية‎ oles على‎ fret بمساواة النتيجة بالصفر‎ 


Q= الا‎ 1 Yy p? 
A 2T 


بحل هذه المعادلة بالنسبة للمعلمة A‏ نحصل على مقدر الإمكان الأكبر 


32 


0 j? 
i=]! 
الوحدة باستخدام‎ bl كد الحصول على مقدر الإمكان الأكبر لمتوسط رمن‎ 

كل من العلاقة بين متوسط زمن حياة الوحدة ومقدر الإمكان للمعلمة ۸ . 
حيث أنه يمكن استنتاج متوسط زمن حياة الوحدة في حالة توزيع رالي بالعلاقة 


: التالية‎ 
rsa 
milf = |i 
9 


ومن ثم فإن مقدر الإمكان الأكبر لمتوسط زمن حياة الوحدة هو: 








با مثل يمكن الحصول على مقدر الإمكان الأكبر لتباين زمن حياة الوحدة ومن 
ثم الإنحراف المعياري. 


حيث ان تباین توزيع رالي هو: 


a 
e eee 
al 4 
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ومن ثم فإن مقدر الإمكان الأكبر للإنحراف المعياري لزمن حياة الوحدة هو 





باستخدام البيانات المعطاة في JELI‏ نحصل على : 
G =19.32 . mitf =36.92 .A=0.00115‏ 
يوضح مثال VA)‏ ,0( الموضح أدناه توضيحا لنموذج يحتوي على k‏ من المعالم. 
مثال (Oo, YA)‏ 
ليكن 7,1,٠٠“,‏ عينة عشوائية بسيطة تتبع توزيع متعددالحدود 
multinomial distribution‏ بالمعالم ,۰۰۰,0, 0,0 › حيث 1= SO,‏ 
- ,7_< . نريد إيجاد مقدرات الإمكان الأكبر للمعالم المجهولة .0,0,,٠٠٠,0‏ 
نحسب أولا دالة الإمكان وهي عبارة عن دالة كثافة الاحتمال المشترك للعينة 
العشوائية ,٠٠“,1,‏ ,1 والتى يمكن الحصول عليها في الصورة التالية : 
r.‏ 


Ltb 0) = سير‎ ep 0 0 


وبالتالي فإن لوغاريتم دالة OY‏ هي : 


n! 


((t,O,,0,,--:,0, ( - nf Joa /77 0 +t, In@, +... + 2 Ing, 


ولكن 1= ,3/6 » إذن ,216 -1- ,0 » وبالتالي فإنه يمكن إعادة كتابة 
لوغاريتم ala‏ الإمكان في الصورة التالية : 
g TAF 2> Ind, +t, tx‏ 


بالاشتقاق بالنسبة ل ,6 ا 


i‏ . ا 


trt leet! 





اح ای ات 






التقدير 


حيث أن ,6 يعرف بالعلاقة التالية : 


yy 
a, =| ifi= yj 


© |0, ow. 
le jos 0, =1- "6 باستخدام تعر یف ,0 والخاصية‎ 


6/)6,6( = CENA J= 1,2,...,4—1 





6 0 ,00 
مساو ات هذه المشتقات gt jet ¢ sl‏ معاد لذت الإمكان التالية : 
i‏ 1 
ات ا شنب ja‏ 
6 ,0 


ڪل هذه المعادلاتع حصل على الحل الثالى.: 


t, 
د‎ J -1,2,...,6-1 
0 0 
6 
كك‎ — GN J = E: -1[ 
j / 
: على‎ jes dia 9 
6 
8 = 55 حآر‎ 1,2,...,.4 =] 


i=l t 

0 kl 
=]-— م‎ t, 

1 i=] 

k 

= 1% a4 9 

f; i=] 
s1- (a-n) 
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: وبالتالى فان‎ 
t, —O,t, = 0,(n-t,) 
f, =9,(n—-t, +t, ) 
t, =0,n 


ومنها Jot‏ على : 


جد 


بالإستعانة بهذه العلاقة نحصل ف النهاية على : 


tin t, 
3 =—, J= lsak l 


t è n 


يمكن كتابة هذه المقدرات في شكل المتجه بالصورة التالية : 


bh fk)‏ )ةق 
nn n‏ 


يعرض JU‏ التالي حالة استنتاج مقدر الإمكان الأكبر عندما يعتمد Je‏ 
تعريف المتغير العشوائي يعتمد على المعلمة ا مجهولة. 
Sis‏ )0,14( 

بفرض أن 1,1,٠٠“,‏ عينة عشوائية بسيطة تتبع توزيع منتظم على )0,0( 
ولريك تقندير المعلمة 6. alee‏ لأجل 1,2.....22 1-2 لدينا: 


ORM 0<t > 6 


0 =t, 


J J 


1 
E 
0, O.W. 


إذن دالة الإمكان 2 هذه الحالة هى : 


L(t, 0) E a MAX <ien t = O, 


g” 
0, O.W. 


\AY‏ الاير 


يوضح الشكل رقم )0,1( تغير دالة الإمكان (1),0 مع 0. من الواضح أن 
دالة الإمكان متناقصة في 6 : وبالتالي فإنها تأخذ قيمتها العظمى عندما تكون 6 
أضغر ما مك .وبحيث أن : 
Ost, <0,i=1,2,---,n‏ 
وبالتالي فإن أقل قيمة للمعلمة 6 هي أكبر قيمة في مشاهدات العينة 
زرا «رواى ,)108 = ct,‏ أى أن قيمة 0 التي تجعل دالة الإمكان نهاية عظمى 
,1= 0. ومن ثم فإن مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة © هو: 





الشكل رقم (2,7). دالة الإمكان. 


سنوضح في المثال التالي أن مقدر الإمكان يمكن أن لا يكون وحيدا. 
مثال ٠١‏ 9,7( 

بفرض أن ie 7,1,٠٠“,‏ عشوائية بسيطة تتبع توزيع منتظم على 
(6,6+1) ونريد تقدير المعلمة 0. حيث أنه لأجل #,....1,2 -: لدينا: 


L @<t <s0+1‏ ض 
f(t,,0)= |‏ 
O.W.‏ ,0 
إذن دالة الإمكان فى هذه الحالة هى : 
l, Û < MIN <icy l; < MAX) sien ti <O+ 5‏ | 
L(t,0)= ۰‏ 
يمكن إعادة LLS‏ هذه الدالة فى الصورة الآلية : 
lL, Mihe, t; - 1 > 8 <S MAR ase, t‏ 


FE 


L(t,0)= |‏ 
O.W.‏ ,0 
يوضح الشكل رقم (0,7) تغير دالة الإمكان L(t)‏ مع 0. من الواضح أن 
دالة الإمكان ثابتة في ©» وبالتالي فإنها تأخذ قيمتها العظمى عندما تأخذ 6 أي قيمة 
بين «ming, biT l‏ ,ا برب MAX,‏ ومن ثم OW]‏ أى قيمة ل 6 gat‏ العلاقة التالية 
E [min t, —1,max,.-, t, |‏ 6 تكون مقدر إمكان أكبر للمعلمة O‏ 


L(t, @) 







i ü 
m m 
L] C] 
l i 
a a 
i i 
a a 
a لا‎ 
ل‎ = 
a ia 
a a 
l i 
k 9 
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الشكل رقم (",ه). دالة الإمكان. 


\Ag‏ الجدبر 


نخرين )9,0( 
بفرض أن T Ty T,‏ عينة عشوائية بسيطة تتبع توزيع طبيعي بالمتوسط // 
والتباين ٠”‏ . استخدم طريقة الإمكان الأكبر لتقدير ما يلي : 
© المعلمة /م O=‏ عندما يكون “6 Caples‏ 
© المعلمة ”© =0 عندما يكون // معلوم : 
© متجه المعالم =(u,07)‏ 9 عندما يكون كل من eH‏ “6 مجهول. 
oF‏ (8,5) 
بفرض أن TTT,‏ عينة عشوائية بسيطة تتبع توزيع أسي دالة BUS‏ 
احتماله 0 < 0,0 < +, 66-4 f(t,0)=‏ . أوجد مقدر فعال للمعلمة + - (2)6 . 
سنختم هذا الجزء بنظريتين سنعرضهما من دون برهان. 
نظرية (O,%)‏ 
بفرض أن 0 مقدر الإمكان SY‏ للمعلمة 6: وأن (0)ع تحويل واحد 
لواحد» إذن gÂ)‏ يكون مقدر الإمكان الأكبر للدالة (2)6 . 
نظرية )٥, ٤(‏ 
بفرض أن ,6 مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة ۴ ولوب ااا ا سيم 
۸ إدن يكون مقدر غير متحيز وفعال تقاربيا أي أن ,6 يتبع تتقاربيا توزيعا طبيعيا. 
“N0.‏ 2 

(٥,۲, ۲(‏ مقدر Interval estimation ë pä!‏ 
تعطي فترة الثقة حدين محسوبين محسوبان من البيانات المأخوذة من مجتمع معتمد 
على معلمة (أو مجموعة) مجهولة. تحتوي فترة الثقة على معلومات أكثر من التى يحتويها 
مقدر النقطة حول المعلمة ا مجهولة ؛ وذلك لأنها تقدم معلومات حول دقة مقدر النقطة. 

تعرف فترة الثقة للمعلمة المجهولة © بالمتباينة التالية : 


Û > U‏ > ,ل 


تقدير المعلمة ‘AO‏ 


حيث LU‏ دالتين في حجم العينة on‏ أزمنة الحياة ttt,‏ واحتمال 
التغطية للمعلمة © -1. سنرمز للقيمة الحقيقية للمعلمة 0 بالرمز و0 . تتحدد احتمال 
التغطية © -1 بواسطة الباحث» وتنتج التغطية العالية فترات ثقة أوسع. الاختيارات 
المشهورة لقيمة © هي 20.1 60.05 والتي تنتج فترات ثقة بدرجة %90» %95 
لمعلمة ا مجتمع امجهولة. 
مثال ١١؟,ه)‏ 

بفرض أن 7 متغير عشوائي يتبع توزيع طبيعي بالمتوسط 6 والتباين © ؛ 
[7-37)6,62: وأن o‏ معلوم. نريد حساب فترة ثقة للمعلمة المجهولة 6. تكمن 
الفكرة الرئيسية للحصول على فترة الثقة في إيجاد إحصاءة U‏ توزيعها الاحتمالي 
لا يعتمد على المعلمة المجهولة 6. في هذه الحالة» يمكن أخل : 

7-06 


=— 
O/ Nn 





U(t,0) 


والآن نحسب التوزيع الإحتمالي للإحصاءة U‏ يمكن التحقق من أن : 


Sr ~N(n0,no’ ) 


I=] 


ومن ثم فإن : 


ادن : 








۸٦‏ الاير 


أى أن : 
U(t,0)~ N(0,1)‏ 
أي أن التوزيع الإحتمالي للإحصاءة Y U‏ يعتمد على المعلمة 6. والآن نفترض 
أن fab]‏ = 7 هي فترة الثقة بمعامل ثقة 7 للإحصاءة U‏ إذن لدينا : 
n = P (a,b)‏ 


Piety 


“oct. ١ 
Plac/Vn <T - 0<bo/Vn) 
P|- 1 +ao/Vn< -0 > Theol a 
P(T -bo/ Nn <0 <T -ac/ n) 
: ومن ثم فإن المترة‎ 





= O = O 
7-7 -aZ 
O كقة 77 للمعلمة‎ [elas تسمى افترة ثقة‎ 
بإعطاء معامل الثقة 77 » يمكن أن نهتم بحساب أصغر فترة ثقة للمعلمة 6. يمكن‎ 
: هو طول فترة الثقة» إذن‎ L تحقيق ذلك كالآتى. ليكن‎ 
L =(b-a) == 


vn 
: إذن يصبح طول الفترة‎ c b= hlt) « والآن بأخذ 1= ه‎ 


(0,4) L(t)= (H(0) 1) 


تحت الشرط التالى : 


تقدير المعلمة VAY‏ 


أو 
o(h(t))— A(t) =‏ )*\,0( 
الناتح بالصمر › نحصل على نظام من المعادلتين التاليتين : 


dh(t 
rn) -70(- 0 
| i 
: على‎ at باتحاد هاتين المعادلتين ع‎ 
f (alt) = Fle) 
يكون مقبول‎ t= A(t) Lary غير مقبول» حيث أن‎ ۲= A(t) يكون الحل‎ 
دالة فردية. ومن ثم فإنه يمكن الحصول على أصغر فترة ثقة‎ f(t) وذلك لأن الدالة‎ 
: وتكون في الصورة التالية‎ a = -8 للمعلمة 6 بمعامل ثقة 77 » عندما‎ 


امم دهم 


Vn Vn 





الشكل رقم )£ ,0( حدي الثقة ل U‏ 


التقدير 


\AA 
(O,¥¥) مثال‎ 
cO متغير عشوائي يتبع توزيع طبيعي بالمتوسط // والتباين‎ T بفرض أن‎ 
حيث أن ب معلوم و 6 مجهول. نريد حساب فترة ثقة للمعلمة‎ T ~ NO) 
: المجهولة 6. باستخدام تباين العينة‎ 








$ - ج150‎ -7( 
M i= 
U(T,0)= 
o 
1 ṣ SE 
کڪ 2ے‎ 2(7 -7) 


يمكن توضيح أن المتغير العشوائي (7)1,0] يتبع توزيع مربع كاي بعدد 0-1 
درجة حرية» بب ومن ثم فإنه لا يعتمد على المعلمة الجهولة 0. ليكن T= [a,b]‏ 
هي فترة الثقة بمعامل ثقة 77 للإحصاءة (). إذن لديناء (انظر الشكل رقم 0,0( 
n = P, (a,b)‏ 
P(a<U <b)‏ = 


Mei 
نشت‎ 


nS nS 
a b 


تسمى فترة ثقة بمعامل ثقة 7 للمعلمة 6. 








ومن ثم فان المترة : 








الشكل رقم )0,0( حدي الثقة Ud‏ 


"١ Je‏ ” , ه) 

بفرض أن 7 متغير عشوائي يتبع توزيع طبيعي بالمتوسط © والتباين A,‏ 
~N(GO,,0;)‏ 7» حيث أن كل من المعلمتين ,© » ,© مجهول. نريد حساب فترتي الثقة 
لكل من المعلمتين المجهولتين OA,‏ ,6 . بأخل : 


U(T,0)= — a 


يمكن توضيح أن المتغير العشوائي )0 UCT,‏ يتبع توزيع الطالب بعدد 2-1 درجة 
حرية» ot‏ ومن ثم فإنه لا يعتمد على المعلمة المجهولة ,0. ليكن [4,5] = 1 هي 
فترة الثقة بمعامل ثقة 77 للإحصاءة .U‏ إذن لديناء (انظر الشكل رقم 0,5): 
n =P, (a,b)‏ 

















| التقد 
۱۹۰ بر 
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تسمى فترة ثقة بمعامل ثقة 77 للمعلمة ,0. 


jm طريقة‎ )8,( 
Bayes Approach 


dale‏ نوجد معلومات حول المعالم المجهولة قبل إجراء التجربة أو قبل تحليل 
بيانات الإ Glas‏ المتاحة. تقدم طريقة بييز مسلكا يجمع بين استخدام البيانات السابقة 
المتاحة مع البيانات الحالية في تقدير المعالم ا مجهولة. 

ليكن (,1,“٠٠,ر7,7)‏ = 1 عينة عشوائية بسيطة من توزيع حياة دالة كثافة 
احتماله (4,6)/ تعتمد على متجه المعالم المجهولة ),,0,-°°,,6,,0(= 0 عددها m‏ 
ينتمي إلى فضاء المعلمة ©. حتى الآنء افترضنا أن المعلمة Op)‏ 0,03( = 0 
تكون قيمة ثابتة مجهولة. في مسلك بييز» يفترض أن © متجه عشوائي له توزيع 
احتمالي معين. يسمي هذا التوزيع بالتوزيع السابق distribution‏ 1101م. طريقة اختيار 
التوزيع السابق للمعلمة 0 ليست سهلة» وذلك OY‏ المعلمة © ليست LG‏ للمشاهدة. 
طريقة اختيار التوزيع السابق خارج نطاق هذا الكتاب. 

ليكن (7)0 ترمز إلى دالة BLES‏ الاحتمال المشترك لمتجه المعالم المجهولة 0. 
s‏ الاحتمال المشترك ل O ct‏ هى: 
g(t,0)= f£(1,0)r(0)‏ 
BUS Uo‏ الاحتمال الہامشى ل / هي : 
m(t)= | f(t,0)2(0)d0,d0,...d0,,‏ 


@ 
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بالإضافة إلى ذلك » فان دالة كثافة الاحتمال الشرطى OS‏ بإعطاء T =t‏ هى : 
| 
r(0 |t) = g(t,0)‏ 


m(t) 


تسم هذه دالة كثافة الاحتمال بدالة كثافة احتمال التوزيع اللاحق posterior‏ 





O J distribution‏ بإعطاء OS! .7 =t‏ بدءا بالتوزيع السابق» وبمعرفة العينة 
العشوائية الحالية يمكن الحصول على دالة كثافة احتمال التوزيع اللاحق للمعلمة 
المجهولة كمتغير عشوائي بإعطاء قيم العينة العشوائية الحالية. يعتبر التوزيع اللاحق هو 
الأساس في الإستدلال الإحصائي بطريقة بييز. فيما يلى سنقدم بعض الأمثلة التي 
توضح كيفية استخدام طريقة بييز في الإستدلال الإحصائي في الموثوقية. 
)٥,۲ ٤( Je‏ 
بفرض أن T‏ متغير عشوائي يتبع توزيع أسي بالمعلمة الموجبة oO‏ أي Blo‏ كثافة 
احتمال 7 هي : 
f(t,0)=0e", 6 < 0: ,< 0‏ 
بفرض أن 6 تتبع توزيع أسي أيضا بالمعلمة المعلومة Ol gh cA‏ 
0 < 0:2 < 136,6 -(6 )م 
وهذا يعنى أن T‏ متغير عشوائي يتبع توزيع أسي معدل فشل عبارة عن متغير 
عشوائي يتبع توزيع أسي. في هذه الحالة» يمكن الحصول على دالة BLS‏ الاحتمال 
للتوزيع غير المشروط ل 7 باستخدام التكامل التالي : 
f,(t)= | 0c 4e “a0‏ 


_ af geide 
"0 


© | 
= —G(t+A) 
lean 


of) 





+ 
8-0 


1 “ O O (+A) J 
Gaye © 48 











= =A -e —A( t+A) 1 
+م)‎ 2 = 
A 
= #20 
(t+ ay 


من الواضح أن هذه الدالة تكون حالة خاصة من دالة كثافة احتمال التوزيع 
المنطقي اللو غاريتمي .Log-logistic distribution‏ 
Y9) Jus‏ ,0( 

بفرض أن T‏ متغير عشوائي يتبع توزيع بواسون بالمعلمة الموجبة sl cO‏ دالة 
كثافة احتمال 7 هي : 


f(t,@)= rz , 6 < 0: t=0,1,2,- 


والآنء بفرض أن 6 متغير عشوائي تتبع توزيع 5 Gamma distribution‏ معلمة 
الشكل © ومعلمة المقياس oD‏ أي أن دالة BUS‏ الاحتمال السابق للمعلمة 0 هى : 
b ge e“ @>0:;a,b>0‏ = (6) 
r(a)‏ 
يمكن في هذه Tes‏ الحصول على دالة ages‏ الإحتمال للتوزبع غير المشروط J‏ 
T‏ باستخدام التكامل pl‏ 


oO م‎ b a-l _ -bë 
he=| =e TO’ ed0 


b“ S qna+t-l .-(b+1)6 
HA h i 


باستخدام التحويل التالى u =(b+1)0‏ إذن du=(b+1)d0‏ › 


du‏ ,_ عرو اوم كبز 
Ga © bal‏ ا f,(t)=‏ 


b* r(a+t) 


=— ry; yt = O2, °°° 
t!'(a\b+1)" 
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ويسمى هذا بتوزيع جاما - بواسون» وذلك OY‏ توزيع جاما يمثل متغير 
الاختلاط وتوزيع بواسون يمثل توزيع الحياة. 
مغال (O,¥%)‏ 

بفرض أن 7 متغير عشوائي يتبع توزيع أسي بالمتوسط 7 دالة BUS‏ احتمال T‏ هي : 

f(t,@)= e, O>0; £20. 

بفرض أن 0 متغير عشوائي تتبع توزيع معكوس جاما inverse-gamma‏ 
iala distribution‏ الشكل © ومعلمة المقياس cb‏ أي أن Gamma(a,b)‏ ~ 3 » ودالة 
كثافة الاحتمال السابق للمعلمة 6 هي : 

1 
(9= ror 

يمكن الحصول على دالة BUS‏ الاحتمال للتوزيع اللاحق ل © بإعطاء T =t‏ 
والتي تتبع توزيع معكوس Le‏ بالمعلمتين ce cat]‏ التوقع اللاحق ل T=t‏ 
بإعطاء هو (6+4)+. 

عرفنا من قبل دالة الإمكان L(t)‏ للمعلمة cO‏ على clad‏ المعلمة ©. في 
تعريف دالة التوزيع اللاحقة للمعلمة 6 بإعطاء 1 رأينا أنه أي عامل من عوامل 
CU L(t, O)‏ لا يعتمد على 0 يكون غير فعال „irrelevant‏ يسمى العامل من 
عوامل L(t)‏ الذي يعتمد على 6 بنواة (جوهر) kernel‏ دالة OLY‏ إذا كانت 
(7)6 ءدالة BLS‏ احتمال التوزيع السابق للمعلمة BE A‏ نفس شكل نواة دالة 
الإمكان فان دالة BES‏ الاحتمال السابق تسمى بدالة مرافقة conjugate‏ كما وضحنا 
في المثال (0,757)»: نجد أن توزيع معكوس جاما يكون توزيع مرافق للنموذج الأسي. 

إذا استخدمنا توزيع سابق مرافق فإن دالة التوزيع اللاحق تنتمي لنفس عائلة 
التوزيع السابق. أي أنه في حالة استخدام توزيع سابق من عائلة معينة» ولتكن Mee‏ 
عائلة جاماء فإن التوزيع اللاحق ينتمي إلى نفس العائلة» بمعنى أن التوزيع اللاحق 


e“ @>0:a,b>0 


a ۱۹٤ 


سينتمى إلى عائلة جاما أيضا. وهذه الخاصية في حال توفرها تسهل كثيرا من الحسابات 


F‏ فو 
بن k‏ 
4 


(9, YV) مثال‎ 


نريد في هذا المثال توضيح أن عائلة توزيع بيتا Beta family‏ تكون عائلة مرافقة 
لتوزيع برنوللي. ليكن ,7.:--71,1:.5 عينة عشوائية بسيطة من توزيع برنوللي بالمعلمة 
6 . وبفرض أن التوزيع السابق للمعلمة هو بيتا بالمعلمتين ca‏ 5. ونريد توضيح أن 
التوزيع اللاحق للمعلمة 0 ينتمي إلى عائلة توزيع بيتا أيضا. لدينا : 
t=O.‏ :0< 6(“1<6-])'6 -(6,)/ 
ودالة كثافة الاحتمال السابق للمعلمة 6 هى : 


)6( - an” 1-0) ',1> 0> 0;a,b >0 


إدن دالة التوزيع اللاحق 0 هي : 
f(t,0)z( 8)‏ عه (Olt)‏ 
oc Qe (1 - gy Ent 6" (1-0)‏ 
ghann (1 3 grrr Lat‏ 5 
وهذا يعنى أن دالة als‏ الاحتمال اللاحق للمعلمة © بإعطاء Tat‏ هى : 
1 
B(a,,b, )‏ 
حيث ,1< +4 = ر » ,504 -+ += ,58. وهذا يعنى أن دالة كثافة 


r(0 \t)= 0“ (1-0) ,0>0 >1 


الاحتمال اللاحق هي دالة كثافة توزيع Ley‏ بالمعلمتين ;2<1 + 4 = (dy‏ 
b+ ۸ - Yit,‏ = وقء وهذا ما أردنا الوصول إليه. ومن ثم يمكن وبسهولة الحصول 
على التوقع اللاحق للمعلمة 6 باعطاء = 7 على الصورة التالية : 


E هش ك‎ Lisl) 





a +b, a+b+n 





تقدير المعلمة 


مثال (O, YA)‏ 
نريد في هذا المثال توضيح أن عائلة توزيع جاما Gamma family‏ تكون ile‏ 
مرافقة لتوزيع بواسون. ليكن 7,17,٠٠٠,‏ عينة عشوائية بسيطة من توزيع بواسون 
بالمعلمة 0. وبفرض أن التوزيع السابق للمعلمة هو جاما بالمعلمتين b ca‏ ونريد 

توضيح أن التوزيع اللاحق للمعلمة 6 ينتمي إلى عائلة توزيع جاما أيضا. لدينا : 


l 


وبالتالى فإن دالة كثافة الاحتمال المشترك للمشاهدات هى : 


sto) e" 


i=] 1" 
guint" 


— E 
Hinner 


11 


-në 


— 


— 


e”‏ “2ق عن 
وحيث أن 6 متعير عشواني تتبع توزيع datas Gamma distribution bl‏ 


3 





r(0)= O° 'e"’ 0 > 0; a,b < 0 


i (a) 


5-5 
My 


zl 0) x ge! we 
: دالة التوزيع اللاحق © باعطاء المشاهدات هي‎ ol = ومن‎ 
عه( 6)م‎ f(t,A)z( A) 
oc gÈ" ee ني اک‎ 


iyo os 
or a R e (h+n)@ 
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وهذا يعني أن دالة BES‏ الاحتمال اللاحق للمعلمة © بإعطاء Tat‏ هى : 
py‏ 

aA 

f tim‏ +0درم =(b+n)‏ رظ. وهذا يعنى أن دالة كثافة الاحتمال 


= i=] I 





r(0 |t)= 01 g™° @>0;a,,b, < 0‏ 
اللاحق هي دالة BUS‏ توزيع LE‏ بالمعلمتين ,5/4 +ه- by =(b+n) cay‏ 
وهذا ما أردنا الوصول إليه. ومن ثم يمكن وبسهولة الحصول على التوقع اللاحق 

للمعلمة 8 باعطاء =t‏ ر على الصورة التالية : 


at} f 
1 ظ‎ 


(0,0) af 

ليكن Be TTT,‏ عشوائية بسيطة من توزيع طبيعي بالتوسط 6 
والتباين 1/7 » 0< .١‏ وضح أن التوزيع الطبيعي يكون عائلة مترافقة للتوزيع 
الطبيعي» أي أنه إذا كان (ل, O~ N)‏ فإن (ل,,) ~N‏ 0|7 حيث أن 
FAF‏ هركت U, 446 Llo +nrT) E‏ 
)8,",١(‏ تقدير النقطة 

حتى نستطيع تعريف مقدر بييز» يجب أولا تعريف دالة الفقد loss function‏ 
LOT)‏ والتى تمثل الفقد (التكلفة) الناتجة من استخدام المقدر T‏ لتقدير المعلمة 6. 
تعريف )0,49( 

تعرف دالة الفقد LOT)‏ على Gi‏ دالة غير سالبة في المعلمة 6 والمقدر 7 
وتمثل الفقد الناتج عندما نقدر 6 بالمقدر 7 . 

لاحظ أن دالة الفقد تكون يرا عشوائيا. وعلى العموم تكون دالة الفقد دالة 
محدبة convex‏ فى المقدر T‏ وغالبا ما نفرضها لتكون دالة في BL‏ بين قيمة المقدر 
والقيمة الحقيقية للمعلمة. فيما يلي بعض الأمثلة لدوال الفقد: 


تقدير المعلمة Vay‏ 


© فقد مربع الخطأ: (9-7) =(0,۲)/ 

© فقد القيمة المطلقة للخطاً: -T|‏ 0|= 
إذا كان 0 -(4)©0,7 فإنه يكون قد تم تقدير المعلمة بشكل تام. لا يحب أن تكون دالة 
الفقد متماثلة. 
تعريف )8,١١(‏ 

تعرف دالة المخاطرة risk function R(O,7)‏ لمقدر ما idat T(X)‏ 0› 
على أنها التوقع اللاحق لدالة الفقد والذي يعطى بالعلاقة التالية : 

[(0)90,7]مبرظ R(6,T)=‏ 
لاحظ أن دالة المخاطرة R(O,T)‏ تعتمد فقط على المعلمة 0. وللتوضيح نجد أن : 
و0 | R(0,T)= 2] 0(8,T(x)) f(x‏ 

إذا كانت دالة الفقد دالة تربيعية للخطأ =(O-T)‏ )0,7( « فإن دالة 
المخاطرة R(0,T)‏ تسمى متوسط مربع | «mean squared error Uns‏ ويرمز له 
بالرمز MSE‏ 
تعريف )9,45( 

تعرف مخاطرة Bayes risk ”)2,7( z‏ لمقدر ما T(X)‏ للمعلمة 6 بالنسبة 
للتوزيع السابق lO)‏ + على أنها توقع دالة المخاطرة بالنسبة لتوزيع السابق. 

من هذا التعريف» نجد أن : 

r(r,T)=E, ا‎ 
= | R(6,T r 9 
=|. | < ((0,T(x))f (x | O)dx r(0)a@ 


= | m(x pegin (x))r(0 | (06 dx 


= E,|E,.,[¢(,7(x))] 


۱۹۸ اس 
تعريف (۵,۱۲) 

يعرف مقدر بيبز T’ (X) Bayes estimator‏ للمعلمة © بالنسبة للتوزيع 
السابق (2)6 » على أنه ذلك المقدر الذي يجعل مخاطرة بييز أصغر ما يمكن» أي أن 
مقدر بييز يحقق العلاقة التالية : 

r(z,T" )= minr(z,6) 

اقتراح )8,7( 

تسلو سسز TX)‏ بو ااك al‏ البذى J at‏ ال اط 
Ey, [C(6,7)‏ - (8)0,7 قيمة صغري. 

والآن ندرس الحالة عندما يكون دالة الفقد تربيعية في الخطأ. في هذه الحالة يكون 
لدينا : 

(6-7)-(068,7 
مقدر بييز 7 يصغر التوقع JI‏ : 
0ع | 7(0 '(0-7) | E vo [e(0.T)]=‏ 
بتفاضل العلاقة السابقة بالنسبة TJ‏ نحصل على : 
Z Eyl (0.7) - -] 2(0-T)r(0| 0‏ 
بمساواة الناتج بالصفر » hat‏ على العلاقة التالية : 
2(0-T)x(0| 6‏ |=0 
وبالتالى فان : 
T (0| 06 ۰‏ | - 26( | 207(0 | =0 
ومنها فإن : 
0م T |, 6| (46 = | Ox(0|‏ 


144 a 
وحيث أن 1= 49(× | 7)9 | » إذن:‎ 
T= | 0x(0| «0 


وهذا يدل على أن مقدر بييز هو التوقع اللاحق ؛ اك Ol‏ 


T” = E|0| X] 
وأن‎ 
7“ )=E, E, |(0- ry | 
=E „Exo (6 اماه‎ x) | 
=f. Zaro: x] 


نظرية )0,9( 

بفرض أن دالة الفقد تربيعية فى =(O-TY Wad)‏ )0,7( » إذن 

o‏ مقدر بييز X]‏ | 816 = 7 يكون عبارة عن التوقع اللاحق للمعلمة بإعطاء 
المشاهدات. 

© مخاطرة بييز الأصغر OS (2,7 )=E£,,Varyo[O|X]]‏ عبارة عن 
التباين اللاحق للمعلمة بإعطاء المشاهدات. 
Sis‏ )0,449( 

ليكن dye TTT,‏ عشوائية بسيطة من توزيع بواسون بالمعلمة 6. 
وبفرض أن التوزيع السابق للمعلمة هو جاما بالمعلمتين b ca‏ وبفرض أن 
.4(0,T)=(0-TY‏ 

CI‏ أوجد مقدر بييز للمعلمة © ء 

ب) أوجد مخاطرة بييز الصغرى. 


Vos‏ التقدير 


الحل 
لقدأوضحنافي مثال Co, YA)‏ أن التوزيع اللاحق للمعلمة 0 بإعطاء 
المشاهدات هو توزيع Ub‏ بالمعلمتين 52# +2 = cay‏ (۸+() = وط.۔ ومن 
ثم فإن : 
ree (i‏ بي للمعلمة aa 7 = E[O| X|‏ 
Ejo |r] = Et.‏ 
b+n‏ 
ب a Vl ju bl‏ 
)=E,,War,,[0| X]‏ *7,جا” 
وبفية أن 
a att.‏ 
Ei‏ = ال = | Var, „|0 | X‏ 
aF yol | | b? ban)‏ 
وبالتالي فإن : 
ات رم -(*7,ج)” 
(b+ n)‏ 


l Hoo 
bin)” a+ DT 


“Gaal la+ En ELT, } 





ولكن : 


تقدير المعلمة 


ولذلك فإن : 


r(7,T" )= ”يي‎ 


_ a(b + n) 
(b+n) b 


a 


(b+n)b 








Y, Y)‏ ,0( تقدير الفترة 

سنقدم في هذا البند كيفية الحصول على مقدر spall‏ باستخدام طريقة بييز؛ 
وتسمى هده الفترة بفترة ثقة احتمال بييز بجانبين Two-sided Bayesian probability‏ 
interval‏ تعرف فترة ثقة احتمال بييز بجانبين بدرجة 6 -100(1 للمعلمة 6 » pp‏ 
لها ب (u,v)‏ على أنها حل لنظام المعادلتين التاليتين بالنسبة ل u‏ ۷ : 


Hi 0 
J, 6ت‎ (46 = > 
: 8 
7(0\x)do = & 

f 6م‎ x)a0 -5 


يمكن إعادة LLS‏ المعادلة الأخيرة في الصورة التالية : 
v 44‏ 
x)d@ =) E‏ | 76 | 


ومن نم فانه ao‏ إعادة كتابة النظام السابق È‏ الصورة التالية : 
4 
2 


أو 


Yay‏ التقدير 


مغال )+ 9,7( 


لتكن 00000010011 عينة عشوائية بسيطة من توزيع بواسون بمتوسط 6. 
وبفرض أن التوزيع السابق للمعلمة هو جاما بالمعلمتين 4=0.05» b=0.1‏ 
وبفرض أن *(9-7) -(4)6,7 . أوجد فترة ثقة احتمال بيبز يجانبين بدرجة 95% 
للمعلمة O‏ 


الحل: بالعودة إلى المثال Co, TA)‏ نجد أن دالة التوزيع اللاحقة للمعلمة 0 تتبع توزيع 
جاما بالمعلمتين 2.05 - 80 +هم- by = )09+ 0(- 10.1 «ao‏ ومن ثم فإنه يمكن 
الحصول على فترة ثقة احتمال بييز بدرجة 95% للمعلمة 0 بحل المعادلتين 


u = G3 (0.025) 


v=G, (0.975)‏ 
حيث Gol)‏ هي دالة التوزيع التراكمية لتوزيع جاما بالمعلمتين 2.05 = by = 10.1 » dy‏ 
وأن ()'62 معكوسها. من الواضح أنه لا يمكن حساب قيمة ۷ u,‏ تحليلياء ومن ثم 
يجب استخدام إحدى الطرق العددية. يمكن استخدام أي من الحزم الرياضية المتاحة 
لذلك ra ... ¢MINITAB, R, MATLAB, MAPLE Jia‏ هنا سنستخدم MINITAB‏ 
لإيجاد قيمتى ۷ ,ا » فيما يلي مجموعة الأوامر المستخدمة لهذا البدف بعد وضع 
البيانات في العمود 1ء 


MTB > let kl 1/{0.1+sumicl)) 
MTB > let k2 = 1/ (0.05 + n(cl)) 
MTB > inve 0.025; # u 

SUBC> gamma kl k2. 

MTB > invc 0.975; # v 

SUBC> gamma kl k2. 


بعد تنفيذ جملة الأوامر السابقة نحصل على 0.243395 U=0.0000333 , v=‏ . 


) : ,9( تمارين 
Problems‏ 


فيما يلى سنستخدم الرمز , 7 yad‏ عن Ih‏ في امجموعة A‏ 
)0,1( ليكن × متغير عشوائي له دالة BUS‏ الاحتمال التالية : 
ا f(x,@)=0e “I‏ 
حيث O‏ معلمة مجهولة. 
(i)‏ استخدم طريقة العزوم لتقدير #. ما هو مقدار تحيز المقدر الذي تحصل عليه؟ 
(ب) استخدم طريقة الإمكان لتقدير 0. ما هو مقدار نحيز المقدر الذي تحصل Sale‏ 
(0 ليكن X‏ متغير عشوائى له دالة BUS‏ الاحتمال التالية : 
f(x.) =e Ng (x),‏ 
حيث ‏ معلمة مجهولة. 
CI)‏ استخدم طريقة العزوم لتقدير O‏ ما هو مقدار تحيز المقدر الذي تحصل Sale‏ 
(ب) استخدم طريقة الإمكان لتقدير 0. ما هو مقدار تحيز المقدر الذي تحصل Sade‏ 
( ليكن × متغير عشوائي يتبع توزيع برنوللي بالمعلمة 6. أوجد مقدري العزوم 
والإمكان الأكبر للمعلمة O‏ 
E)‏ ,0( ليكن X‏ متغير عشوائي متقطع له دالة كتلة الاحتمال التالية : 
رك f(x.)‏ 
(i)‏ استخدم طريقة العزوم لتقدير 0. ما هو مقدار تحيز المقدر الذي تحصل عليه؟ 
(ب) استخدم طريقة الإمكان لتقدير 0. ما هو مقدار pF‏ المقدر الذي تحصل Sale‏ 
( ليكن X‏ متغير عشوائي دالة BUS‏ احتماله هي : 
1 )يبه f(x,0)=1 (o4‏ 


ysi‏ التغدير 
حيث 6 معلمة حقيقية مجهولة. أوجد مقدر الامكان الأكبر للمعلمة 0. 
(0 ليكن 7 متغير عشوائي يتبع التوزيع البندسي بالمعلمة ©. 
)1( أوجد مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة O‏ 
(ب) أوجد الحد الأدنى لتباين ol‏ مقدر غير متحيز للمعلمة 0 -1. 
(ج) هل توجد دالة في المعلمة 0 تسمح بوجود مقدر TL HS‏ 
0 ليكن × متغير عشوائي متقطع له دالة كتلة الاحتمال التالية : 
f(x) a (1-0) "I, 5. 5)(x),@ € (0,1)‏ 
(I)‏ أوجد مقدر للمعلمة 6. هل هذا المقدر غير متحيز؟ هل هو فعال؟ CU‏ 
(ب) أوجد مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة “*6. هل هذا المقدر غير متحيز ؟ 
(ج) هل يوجد مقدر فعال للمعلمة 6 ؟ 
(0 ليكن X‏ متغير عشوائي له دالة BUS‏ الاحتمال التالية : 
م f(.8)=—‏ 
حيث 0 معلمة حقيقية موجبة مجهولة. 
C)‏ أوجد مقدر العزوم للمعلمة 6. 
(ب) أوجد مقدر الامكان الأكبر للمعلمة O‏ 
(0 ليكن X‏ متغير عشوائى له دالة BUS‏ الاحتمال التالية : 
f(x,A)= 6) + x) "Ie a(x)‏ 
حيث O‏ معلمة حقيقية موجبة مجهولة. 
CÍ)‏ أوجد مقدر العزوم للمعلمة 6» (1< 6). 
(ب) أوجد مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة “6 . هل هذا المقدر غير متحيز؟ 
(ج) هل يوجد مقدر فعال للمعلمة 6 ؟ 


y T تقدير المعلمة‎ 


)0,١١(‏ ليكن × متغير عشوائى له دالة الكتلة الإحتمالية 


eA 


ا ا EE‏ 


(أ) أوجد مقدار المعلومات الموجودة فى العينة ( ,٠٠٠ر (XX‏ للمتغير 
العشوائى X‏ والمتعلقة بالمعلمة A‏ 


(ب) أوجد مقدر الامكان الأكبر للمعلمة A‏ 
(ج) أوجد مقدر فعال للمعلمة 2 ؟ 
(د) أوجد مقدر الإمكان الأكبر للمعلمة 4 © = (7)2. 


(ه) اا مقدار المعلومات الموجودة 2 العينة ) کو LX‏ للمتغير 
العشوائى X‏ والمتعلقة بالمعلمة AÇA)‏ 


(و) من أجل }12,0{ oie‏ لتكن 


lo =0, 
رو1‎ ٥ iai 


0, otherwise 
. tem 
T(X,,X,,°°,X,)= 2 Tig, 0X, والاحصاءة‎ 
هل الإحصاءة ) ,550-02 ,)7 مقدر غير متحيز للمعلمة‎ (i) 
¢h(A) =e 
S //)2( = © (ب) إذا كان غير متحيزء فهل هو مقدر فعال للمعلمة‎ 


)0,11( ليكن X‏ متغير عشوائى له دالة كثافة الإحتمال ASS‏ 


Yaş‏ التقدير 


ا 0 =)0 e‏ 
حيث © معلمة حقيقية موجبة مجهولة. أوجد فترة ثقة بمعامل ثقة 77 للمعلمة 0. 
0 ليكن × متغير عشوائي له دالة كثافة الإحتمال التالية 
1ت 09 f(x,0)=‏ 
حيث O‏ معلمة حقيقية موجبة مجهولة. أوجد فترة ثقة عامل ثقة 7 للمعلمة O‏ 
VY)‏ ,0 ليكن ¥ متغير عشوائي له دالة BUS‏ الإحتمال التالية 
f(0) - (14 x) onl),‏ 


حيث  doles‏ حقيقية موجبة دوو لكا او Am‏ فترة ثقة flac‏ ثقة 77 للمعلمة O‏ 





is لا العينة‎ E ) 


(أ) أحسب ( 7 > 6 > y = ٨)۲,‏ وأحسب متوسط طول الفترة [ ,۲ [K‏ 
(ب) أوجد فترة ثقة بمعامل ثقة 7 للمعلمة 6. قارن طول هذه الفترة مع 
متوسط طول الفترة السابق. 
)10 ,0( لتكن ل الشاهدة الوحيدة من دالة US‏ الإحتمال التالية 
f(x,8) = @°"T (x),‏ 


حبق O‏ معلمة حقيقية موحبة جهولة. لدكن. (X,,X,)‏ عينة عن ولگ 
(1,) العينة المرتبة. 


O أوجد فترة ثقة بمعامل ثقة © للمعلمة‎ (I) 


تقدير المعلمة Yay‏ 


l | 1 
معاما ثقة هذه‎ Lo. O أن |---| فن ة ثقّة للمعلمة‎ cw (W) 
a ene = فر‎ | 2Inx a se) 


الفترة؟ 
0 أفرض أن 1,٠٠01,‏ متغيرات عشوائية مستقلة تتبع التوزيع الطبيعي بمتوسط 6 
وتباين - وأن التوزيع القبلي للمعلمة 0 توزيع طبيعي بمتوسط Lp‏ وتباين - 
() أوجد دالة BUS‏ الإحتمال للمتغير العشوائي 7 | 6. 
(ب) بفرض أن دالة الفقد هي “(9-7) = e LOT)‏ أوجد مقدر بييز للمعلمة 
بالنسبة للتوزيع القبلي السابق. 
(ج) أوجد مخاطرة بييز الصغرى. 
2,0 أفرض أن T‏ متغير عشوائي يتبع توزيع ke‏ بالمعلمتين 6 و 7 › Oly‏ التوزيع 
القبلي للمعلمة ا مجهولة 0 توزيع منتظم على الفترة (1 ,0). 
)1( أوجد دالة BUS‏ الإحتمال للمتغير العشوائي OIT‏ 
(ب) بفرض أن دالة الفقد هي 0-7(7) -(4)6,17 » أوجد مقدر بييز للمعلمة 
بالنسبة للتوزيع القبلي السابق. 
(ج) أوجد مخاطرة بييز الصغرى. 
VA)‏ ,2310 أن دالة الفقد هي 
77 - 0()6) = (71)0,77. 


CI)‏ بين أن مقدر بييز 7 يعطى بالصيغة التالية 


YA‏ التغدير 
pe _ ELO kO)|T]‏ 
E[K(@) | T]‏ | 


i a 5‏ , 
(ب) أفرض أن eS‏ ان 1,1,٠٠,‏ عينة عشوائية بسيطة من توزيع 
بواسون بالمعلمة 6 » وأن التوزيع القبلي للمعلمة 6 توزيع جاما بالمعلمتين dy‏ و by‏ 

أوجد مقدر بييز للمعلمة 6 بالنسبة للتوزيع القبلي السابق. 


(ج) أوجد مخاطرة بييز الصغرى. 





Aad)‏ (ساوں 


التقدبر غير المعلمي 


Non-Parametric Estimation 


)1,4( مقدمة 
Introduction‏ 

LSE‏ الطرق اللامعلمية من معرفة طبيعة التوزيع المأخوذ منه البيانات المتوفرة بدون 
تحديد نوع معين من التوزيعات المعلمية. 

يعتبر الرسم البياني النسيجي ebb is pas histogram‏ إحدى الصيغ sy‏ 
استخداما في الطرق اللامعلمية. أيضا يمكن استنتاج متوسط العينة» تباين العينة ؛ 
وإحصاءات أخرى بدون تحديد توزيع معلمي معين. 

بالإضافة إلى الرسم البياني النسيجي و إحصاءات العينة تقدم إحصاءات الرتبة 
rank statistics‏ تمثيل بياني تقريبي لدالة التوزيع التراكمي للمتغير العشوائي. 


)4,1( طريقة كلاسيكية 
Classical Approach‏ 
LS‏ في الفصل السابق في حالة مقدرات المعالم» سوف نبداً بالحالة التي فيها 
لا يوجد معلومات مسبقة حول توزيع المعلمة امجهولة 0 . 


۹ 


Yje‏ التقدير 


Histogram rem! bs! الرسم‎ T, Y, A) 

مكح تكوين الرسم SLM‏ النسيجى SIS‏ بدا LAL‏ مدق البيانات SI)‏ 
نوجد الفرق بين أكبر وأصغر قيمة في البيانات). بمعرفة الملدى» نختار طول الفترة بحيث 
أنه يمكن تقسيم البيانات إلى عدد ما وليكن n‏ من المجاميع. 

ولإدراك أكبر كمية USE‏ من المعلومات من العينة » يجب أن يكون عدد المجاميع 
المقسم إليها البيانات مقبول. إذا استخدمنا عدد قليل جدا من المجاميع » سنحصل على 
طبيعة توزيع غامض وبدقة ضعيفة. وإذا استخدمنا عدد كبير جدا من امجاميع؛ 
سنحصل على ذبذبة عالية في التكرارات والتي ستخفي طبيعة التوزيع. 

بالرغم من عدم وجود قاعدة دقيقة ومحددة في تحديد أفضل عدد نمكن للفترات 
(للمجاميع)» فإنه يمكن استخدام الطريقة التالية. إذا كان 7 هو عدد البيانات و 7 هو 
مدى البيانات» إذن الطول المنطقي للفترات يكون : 


F 


لل سح A‏ 
n‏ 1+2 
مثال )1,4( 


بفرض بيانات مسافات التوقف المعروضة في الجدول رقم (VN)‏ 


الجدول رقم .)5,١(‏ بيانات من )1963( E. Pieruschka‏ 


l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 





= 


التقدير غير المعلمي YAA‏ 


حم العيئة هنا 70 = 7 ومدى السانات هو 63 = 84-21 - م e‏ وبالتال 
حجم الع ومدى الب 5 J‏ 
فإن طول الفترة يعطى بالقيمة التالية : 


a = 8.887 


A 
1-3 70 

إذا أخذنا 4=10 > إذن يمكن تحديد عدد المشاهدات التي تقع داخل كل 
TFE‏ انظر الجدول رقم (1,۲). 


الجدول رقم (5",7). تفريغ البيانات الموجودة في الجدول رقم .)5,١(‏ 


ا | Mr‏ الس 
C16 | 111111‏ 


20 HN ااا لاا ااا‎ 
: EN AA AH 





أحيانا يطلق على الرسم البياني النسيجي المدرج التكراري» يمكن استخدام 
البيانات الموضحة في الجدول رقم (UY)‏ لرسم المدرج التكراري. 

يوضح الشكل رقم GT)‏ المدرج التكراري للبيانات باستخدام الفترات 
الموضحة في الجدول رقم (5,75). يكن الحصول على أشكال مختلفة للمدرج التكراري 
وذلك باختيار أطوال مختلفة للفترات. 

يوضح الشكل رقم C1.)‏ (1,1ج) المدرج التكراري عندما يكون عدد 
الفترات قليل وكبير نسبيا على الترتيب. 


1۲ 








التقدير 


Histogram of C8 


الشكل رقم (i)‏ : عدد الفترات يساوي 10 


Histogram of C8 


الشكا رقم (ب) : عدد الفترات يساوي 3 





التقدير غير المعلمي ۳ y‏ 


Histogram of C8 


5 
S 
F 
00 





الشكل رقم (ج) : عدد الفترات يساوي 30. 
الشكل رقم (5,1). تأثير اختيار عدد الفترات على المدرج التكراري. 


,6,5 دالة BES‏ الاحتمال Probability density function‏ 
الطريقة الأساسية لتوضيح كيفية اختيار التوزيع الاحتمالي الذي يمثل مجموعة 
بيانات معينة هي رسم الصيغة التحليلية للتوزيع فوق المدرج التكراري. أولاء يجب 
معايرة المدرج التكرار أو الرسم البياني النسيجي لتقريب دالة BUS‏ الاحتمال f(x)‏ 

ولعمل ذلك يجب أن يحقق المدرج التكراري شرط المعايرة التالي : 
(xax =1‏ | )),1( 
بعرض أن m,,N,,...‏ عبارة عن تكرارات البيانات التي تظهر في المترات المختلفة 
oly‏ ۸ - ...+ ,”+ ,8 . إذا أردنا تقريب Ub‏ كثافة الاحتمال f(x)‏ بواسطة af,‏ 


الفترة ,7 » إذن يجب أن تتناسب قيمة الدالة f,‏ مع عدد التكرارات on,‏ أي أن : 





ae 1٤ 


LE 
شرط‎ VN) ثابت التناسب. حتى يحقق المدرج التكراري العلاقة‎ a حيث أن‎ 


المعايرة لدالة كثافة الاحتمال» يجب أن يتحقق الشرك التالى : 
ادامر > 


من هاتين المعادلتين » frat‏ على : 


=aA)n, 
=aAn 
: ومن كم فإن‎ 
| 
a = — 
An 
: وأن‎ 
l n. 
are — j= l,2,... 
J A n 
(A, Y) مغال‎ 


بفرض بيانات المثال A ١(‏ فإنه يمكن رسم دالة كثافة الاحتمال f(x)‏ التي 
تقرب هذه البيانات كما هو موضح بالشكل رقم CU)‏ 

0 استخدام MINITAB‏ لرسم المدرج التكراري مع توفيق توزيع اله 7 
وذلك بكتابة de gat‏ الأوامر التالية : 





50 63 48 38 
40 62 64 42 
51 60 35 46 
84 36 39 2 


4 9 
42 
40 
18 


التقدير غير المعلمى 


set cl 

56 58 61 54 45 47 58 57 62 
609 32 67 53 66 75 65 36 54 
60 73 70 47 39 55 58 37 21 
36 73 54 59 43 46 36 54 55 
60 71 62 52 45 51 

end 

hist c8; 

bar; 

nint 8; 

cist: 

norm. 


Histogram of C8 


Normal 


نم 
Lr‏ 


هم 
So‏ 





MTB > 
DATA> 
55 IZ 
42 41 
49 56 
22 24 
DATA> 
MTB > 
الات‎ 
حراثالات‎ 
SUBC> 
SUBC> 


Seu 
J 
rT 
3 
or 
q 
È 


الشكل رقم )04,1 التوزيع الطبيعي والمدرج التكراري للبيانات المعروضة في الجدول رقم (5,1). 

















ne 5 


وللمقارنة» تم رسم دالة BUS‏ احتمال التوزيع الطبيعي» وتم تقدير قيمة كل من 
متوسط وتباين التوزيع الطبيعي باستخدام الطريقة اللامعلمية ؛ p IS‏ : 
© متوسط العينة :sample mean‏ يمكن تقدير متوسط التوزيع الطبيعي 
بالعلاقة التالية : 
دم (1,Y)‏ 


يمكن الحصول على هذه النتيجة باستخدام MINITAB‏ بكتابة : 


F 
aa 


MTB > mean cl 


Mean of C1 


Mean of C1 = 32.3‏ 
© تباين العينة sample variance‏ : يكن تقدير تباين التوزيع الطبيعي بالعلاقة 
التالية : 
g = -S(r — py‏ 200 
إذا كان المتوسط معلوم. bel‏ إذا كان المتوسط غير cagla‏ ويجب تقديره من 
المعادلة (؟1,5)»: فإنه يمكن تقدير التباين من العلاقة التالية : 
om -15 (1 -AY‏ )1,8( 
n=‏ 
والتي يمكن إعادة كتابتها على الصورة التالية : 


eo دم‎ -(250 
—| ns 


r M iz 








بالنسبة لبيانات المثال )1,1( حصلنا على 168.47= 62. 


© التواء العينة :sample skewness‏ يمكن تقدير معامل التواء 
بالعالاقة التالبة : 


(1,0) 





في المثال الحالى 0.0814 = sk‏ 


© تفلطح العينة :sample kurtosis‏ يمكن تقدير معام ل التفلطح 


بالعلاقة التالية : 


(1,1) ku = 





في المثال الحالى 0.268- = ku‏ 


: لحساب مقدر معاملي التواء والتفلطح كالاتي‎ MINITAB يمكن استخدام‎ 
MTB > Describe Cl; 
SUBC> Skewness; 
SUBC> Kurtosis. 


Descriptive Statistics: C1 
Variable Skewness Kurtosis 
ail 0.08 -0.27 
Cumulative distribution function ذالة العو زيع العرا كمية‎ 6", 


لا يكون ذى جودة كافية لتمثيل هذه البيانات. نحدث مثل هذه الحالات في الہندسة 


Y\A‏ اس 
والموثوقية» وبشكل خاص عندما يتم اختيار أحد الأجزاء الحساسة في معدة ماء ويتم 
تسجيل عدد الأجزاء التي تفشل. في هذا المثال يكون عدد المشاهدات صغير نتيجة 
حساسية الجزء نحت الاختبار. تقدم إحصاءات الرتبة rank statistics‏ تقنية عالية 

لتقديم تمثيل بياني لدالة التوزيع التراكمي. 

لتطبيق هذه التقنية» نأخذ أولا ine‏ عشوائية ثم نقوم بترتيبها تصاعدياء ومن 
ثم تتكون العينة من سلسلة من أزمنة الحياة المرتبة hotest,‏ بعد ذلك نقدر دالة 
التوزيع التراكمية عند ,1. يمكن تقريب دالة التوزيع التراكمية عند ,4 من العلاقة التالية 
إذا كان حجم العينة كبيرا : 


F(t,)= en ee 
F1 


ols 3) F(0)=0 Ge‏ التق WIS Slated!‏ اة مو 
F( .‏ | لتغير العشوائى قيد الدراسة موجم 


أما )13 كان حجم العينة ليس كبيرا» أي أقل من 15ء فإن : 


مغال (A, T)‏ 
a 14 she l aa‏ كيريائا يعمل as‏ 12.6 
فولت» نريد رسم دالة التوزيع التراكمية لبذه البيانات. أي أننا نريد رسم F(t)‏ مقابل t‏ 
زمن حياة المصباح. 
207 ,199 ,159 ,154 ,139 ,127 ,127 ,126 ,117 ,113 ,103 ,97 ,82 ,72 
يعرض الجدول التالى البيانات اللازمة لحساب F(t)‏ 


التقدير غير المعلمي AC‏ 


الجدول رقم (5,7). حسابات مثال CV)‏ 


Fl 
E ss es مي ا‎ 
8 | ü OBa 


~o ‘e 

tng 08667 
oo‘ ال‎ OC 
te 0.600000 
ooa o o CC 





والآن رسم FI)‏ مقابل ,4 » يوضح الشكل رقم (UY)‏ هذا الرسم. 





250 200 150 100 لاد 


الشكل رقم (,5). رسم دالة التوزيع التراكمية J‏ 


VY:‏ التقدير 


Reliability and integrated failure rate الموثوقية ودالة الإخفاق المتكاملة‎ (4,7, ٤( 
حيث أن كلا من دالة التوزيع التراكمية ودالة الموثوقية مرتبطان معا بالعلاقة‎ 
: ومن ثم فإنه يمكن تقدير دالة الموثوقية بالعلاقة التالية‎ » 5)(=1- Fe) 


77-7 


eS تل‎ ae 
Fl Fl 





وذلك ]13 كان حجم العينة كبيراء وأما إذا كان حجم العينة صغير فإن : 


07 = tthe 








= Se a 
n+] n+l 


بالإضافة إلى دالة الموثوقية» نريد فحص دالة الإخفاق المتكاملة كدالة في الزمن. 

حيث أن R) = -In Sl)‏ « إذن يمكن الحصول على التقدير التالى : 
R(t,)=—In(n —i)+In(n), i=1,2,....7‏ 
وذلك !13 كان حجم العينة كبيراء Lely‏ إذا كان حجم العينة صغير فإن : 
R(t,)=—In(n+1-i)+ In(n +1), i=1,2,...,7‏ 

في رسم دالة الإخفاق يتم رسم دالة الإخفاق المتكاملة R(t)‏ مقابل الزمن t‏ 
يعطي هذا الرسم معلومات عن طبيعة زمن الحياة : 

© الرسم الخطي يشير إلى معدل إخفاق ثابت. 

© الرسم المقعر يشير إلى معدل إخفاق متناقص. 

© الرسم الحدب يشير إلى معدل إخفاق متزايد. 

يوضح المثال التالي كيفية استخدام مقدرات دالة الموثوقية ودالة الإخفاق 
المتكاملة. 
مثال ٤(‏ 5) 

يعرض الجدول رقم )1,8( أزمنة حياة 9 أجهزة» ونريد رسم كل من دالة 
الموثوقية ودالة الا GUS‏ المتكاملة لبذه البيانات. 


التقدير غير المعلمي \ YY‏ 


5 = حياة‎ = ret eae الجدول‎ 





DOCOMO 


يعرض الجدول رقم )1,0( الحسابات الضرورية لرسم كل من دالة الموثوقية 
S(t)‏ ودالة الاخفاق R(t)‏ 





(i)‏ دالة ght‏ ثوقية. 


Rit) 





(ب) دالة معدل الإخفاق المتكامل. 
الشكل رقم (5,4). التقدير غير المعلمي لكل من: (أ) دالة الموثوقية. (ب) دالة الإخفاق 


Yyy‏ ا 


الجدول رقم )4,0( حسابات بيانات غير مبوبة. 


0.00000 
0.10536 
0.22314 
0.35667 


0.51083 
0.69315 
0.91629 
1.20397 
1.60944 
2.30259 





oon Oat wh = O 


تحدب دالة الإخفاق R(t)‏ يقدم توضيح على نزايد معدل الإخفاق ومن ثم فإن 
الجهاز يكون في مرحلة الإنهاك أو تقدم العمر. 

يمكن وبشكل مباشر الحصول على تقديرات متوسط زمن الحياة والتباين في 
حالة البيانات المبوبة. نتبنى المقدر غير المتحيز لمتوسط زمن الحياة الذي ناقشناه في الفصل 
الخامس. مقدر متوسط زمن BLA‏ يعطى بالعلاقة التالية : 


: ولأجل التباين» المعادلة (1,5) تصبح‎ 
ی‎ =— D (n-A) 
ele SV LL a امو ا‎ T V9 (1,0) edo ob JL 
LAT والتفلطح لتوزيع زمن‎ 


,6 البيانات المبوبة 
Grouped data‏ 
بغرض أن البيانات المتوفرة لدينا ليست بسيطة: بمعنى أن ste La‏ الاخفاقات 


التى تحدث في فترات زمنية غير متقاطعة » وهذا النوع من البيانات يتوفر بشكل كبير في 


التقدير غير المعلمي YYY‏ 

الموثوقية ونحليل البقاء survival analysis‏ ونرغب في تقدير دالة الموثوقية US Slog‏ 
الاحتمال ودالة الإخفاق ودالة GHEY!‏ المتكاملة (التراكمية). 
دالة الموثوقية: 

سنبداً في هذا البند بتقدير دالة الموثوقية. ولتحقيق هذا البدف Les‏ نفترض أن لدينا : 

۸ : عدد الوحدات التى وضعت على اختبار الحياة» أي عند اللحظة 0= ty‏ 

7 : عدد المترات. 

,1 : نهاية المترة رقم eect EI‏ = 

6=1,2,...,m t, حتى اللحظة‎ at التي لم‎ lie Jove + 

وحيث أن دالة الموثوقية S(t)‏ تعرف على أنها احتمال أن الوحدة سوف تعمل 
بنجاح حتى اللحظة دالة الموثوقية S(t)‏ إذن يمكن تقدير دالة الموثوقية (,5)4: عند 
اللحظة ,£ بالعلاقة التالية : 

S(,)=— i= 1,2,..., 


وحيث أن عدد الإخفاقات في حالة البيانات المبوبة تكون أكبر بشكل معنوى 
عنها في حالة البيانات البسيطة» فإنه استنتاج تقديرات بأكثر Bo‏ لن يكون مجديا في حالة 
البيانات المبوية. 
دالة الإخفاق: 

بمعرفة قيم مقدرات دالة الموثوقية» يمكن مياشرة حساب مقدرات دالة الإخفاق 
التراكمي وذلك باستخدام العلاقة بين دالة الإخفاق التراكمي ودالة البقاء R(t)= -In S(t)‏ 
وهذا يعني أنه يمكن تقدير دالة GUE YI‏ التراكمي be Ë‏ بالعلاقة التالية : 

R(t. )=In(n)—-In(n,), i =1,2,...,m 
CV, 0) استخدام هذه العلاقة في المثال‎ 42S سنوضح‎ 


i YYé 
كنافة الاحتمال:‎ Vis 

يمكن وببساطة تقدير دالة BUS‏ الاحتمال باستخدام المدرج التكراري » حيث انه 
مكن 45 Je YW BLES lo‏ لجل #8 1=12 <t<t,‏ 1ء بالعلاقة 
التالية : 


حيث أن 4 يرمز إلى طول الفترة #» ,_#- 1= بك . 
متوسط زمن الحياة: 

بمجرد الحصول على مقدر دالة BUS‏ الاحتمال» يمكن أن نستنتح مقدر متوسط 
زمن الحياة /4/)4(4 | w=‏ وذلك باستخدام BAI‏ التالية : 


iH 


a 


7 = t i A; 


بالمثل يمكن تقدير التباين o7 = | -uy f(t)dt‏ بالعلاقة التالية : 


م - بك =F f,‏ 
7 
سنوضح في المثال التالي كيفية الاستفادة من الصيغ السابقة. 
Slee‏ )1,0( 
استخدم البيانات الموضحة في الجدول رقم (1,1) لتقدير كل من دالة الموثوقية ؛ 
دالة الإخفاق التراكمي ثم حدد نوع معدل الإخفاق (هل ثابت» تناقصي CANS el‏ 
دالة BLS‏ الاحتمال» متوسط زمن الحياة والتباين. 


التقدير غير المعلمى 


الجدول رقم (5,5). حسابات مثال )1,8( 


n,‏ التكرارات (عدد الإخفاقات) 


]0,5( 
[5, 10) 
[10, 15) 
[15, 20) 
[20, 25) 
[25, 30) 





0 


EW‏ على التساؤلات المطروحة»› حتاج إلى الحسابات AJ‏ والموضح في 


الجدول رقم (T, Y)‏ حسابات ضرورية لتقدير دالة الموثوقية ودالة الإخفاق التراكمية. 


21 0.54473 

31 0.96758 
1 | 38 1.42712 
9 47 2.81341 
2 49 3.91202 
1 90 0 0 


ملحوظة : يحت 3 الحدول رقم (0) تعني عدد ols YI‏ التراكمي. 





يمكن الحصول على الحسابات المعروضة في الجدول رقم (1,۷) باستخدام 


: مع الأوامر التالية‎ MINITAB 
set cl 
:ل‎ 6 
end 
set c2 
J: 30/5 
end 
set c3 
21 10 793210 
end 
let kl = sum(c3) 
pars c3 c4 
let c5 kl-c4 
let c6 c5/kl1 # survival function 
let c7 -loge (c6) 


MTB > 
DATA> 
DATA> 
MTB > 
DATA> 
DATA> 
MTB > 
DAT A> 
DATA> 


MTB > 
MTB > 
MTB > 
MTB > 


yy"‏ التقدير 


برسم كل من (,5)1 » R(t,)‏ مقابل t,‏ نحصل على الرسومات التالية الموضحة 
في الشكل رقم )1,0( 


S(t) 





4 دالة الموثوقية. 


Rit) 





(ب) دالة الإخفاق الترا كمي 
الشكل رقم (1,5). التقدير اللامعلمي لدالة الموثوقية ودالة الإخفاق التراكمي. 


يتضح من الشكل رقم )1,0 ب) أن معدل الإخفاق التراكمي CANS‏ خطي. 





التقدير غير المعلمى 


YYY 


والآن نحب تقدير دالة كثافة الاحتمال وتقدير متوسط زمن الحياة. ولبذا 


الغرض نحتاج إلى بعض الحسابات الإضافية التي نعرضها في الجدول رقم AVA)‏ 


pdf لتقدير‎ pz حسابات‎ (A) t الجدول‎ 


0.600000 07.5000 
0.285714 . 10.7143 
0.200000 Re) 12.5000 


0.257143 |T. 22.5000 
0.057143 ʻA 06.4286 
0.028571 7 03.9286 





يمكن الحصول على الحسابات المعروضة في الجدول رقم (1,8) باستخدام MINITAB‏ 


مع الأوامر ASU‏ مع العلم C5 Ob‏ هو نفسه ال محسوب في مجموعة الأوامر السابقة. 


let kO1L2=c2 (2) -c2 (1) 
let k023=c2 (3)-c2 (2) 
let k034=c2 (4) -c2 (3) 
let k045=c2 (5) -c2 (4) 
let k056=c2 (6) -c2 (5) 
let kO6/=c2 (7) =-c2 (6) 


set c8 


k012 [12023 k034 k045 k056 7 
let k1l2=c5(1)-c5(2) 

let k23=c5(2)-c5 (3) 

let k34=c5(3)-c5 (4) 

let k45=c5 (4)-c5 (5) 

let k56=c5(5)-c5 (6) 

let ko/=c5(6)-c5 (7) 

set c9 

kl2 k23 k34 k45 k56 k67 

end 


let c10 = c9/ (n(c2) *c8)} 


MTB 
MTB 
MTB 


التقدير 


برسم f(t.)‏ مقابل ,4 » frat‏ على الرسم الموضح في الشكل رقم AAV)‏ 





الشكل رقم (5,5). التقدير اللامعلمي لدالة كثافة الاحتمال. 


تقدير متوسط زمن الحياة : 


= 63.57 


يمكن الخحصول على هذه الحسابات باستخدام MINITAB‏ مخ الأوامر ASUS‏ 
مع العلم C2 Ob‏ هو نفسه المحسوب في مجموعة الأوامر السابقة. 


` ((2)2ع+ (2)1ع)‎ 2 
= (c2(2)+c2(3))/2 
= (c2(3)+c2(4))/2 
= (c2(4)+c2(5))/2 
= (c2(5)+c2(6))/2 
= (c2(6)+c2(7))/2 


k23 k34 k45 k56 


0*8 ح* 11م = 
k10‏ 


kül = 


k12 
k23 
k34 
k45 
k56 
21 
k12 


ele 
cl? 


let 
let 
let 
let 
let 
let 
set 
kül 
end 
let 
sum 


MTB 
MTB 
MTB 
MTB 
MTB 
MTB 
MIB > 
DATA> 
DATA> 
MTB > 
MTB > 


VM VV VW OW 


“يد 


Y Y q التقدير = غير المعلمي‎ 


٤(‏ ,1( تمارين 
Problems‏ 
)1,1( بفرض أن لديك مجموعة البيانات التالية بالثانية 


الجدول رقم )4,9( بيانات التمرين .)5,١(‏ 





Cnet (1)‏ التوسط اناب 


)1,1( بفرض أن لديك مجموعة البيانات التالية والتى تمثل 50 قياس لتانة الشد النهائى 
لأحد الأسلاك المستخدمة 3 أحد الشركات. 


الجدول رقم )4,94( بيانات التمرين CVV)‏ 





ا التقدير 
(أ) بوب هذه البيانات ثم كون المدرج التكراري لتقريب دالة كثافة الاحتمال. 
(ب) احسب ”6 ,ثم باستخدام البيانات المبوية. 
(ج) استخدم ”6 ,ثم المحسوبة في الفقرة (ب) لرسم التوزيع الطبيعي خلال 
المدرج التكراري. 
AY)‏ البيانات المعروضة في الجدول رقم )1,١١(‏ تتبع توزيع أسي . 


الحدول رقم ee‏ أزمنة LSI‏ 





)1( احسب متوسط العينة» تباين العينة» التواء العينة وتفلطح العينة. 

(ب) استنتح تحليليا تباين والتواء وتفلطح التوزيع الأسى بمتوسط يساوي 
متوسط العينة امحسوب في الفقرة (1). 

(ج) ما هو الفرق بين قيم العينة والقيم التحليلية لكل من التباين والالتواء 
والتفلطح ا محسوبة في الفقرتين O‏ و (ب). 


(0) يعرض الجدول التالي أزمنة حياة 10 مصابيح طوارئ بالدقيقة. 


الجدول رقم CVV)‏ أزمنة الحياة. 





استخدم الطريقة غير المعلمية لرسم كل من دالة الموثوقية ودالة معدل الإخفاق 
الخرا كم : ثم استنتج ما إذا كان معدل GLE YI‏ ثابت أو تزايدى أو asl‏ . 
)1,0( يعرض جدول رقم (1,۱۳) زمن إرهاق 20 رجل فضاء» مقاسه بآلاف دوائر الإجهاد. 





التقدير غير المعلمي ۳۹ 


GL BL متويط زمر‎ Cum (i) 
(ب) استخدم الطريقة غير المعلمية لرسم كل من دالة الموثوقية ودالة معدل‎ 
الإخفاق التراكمي » ثم استنتج ما إذا كان معدل الإخفاق ثابت أو تزايدي أو تناقصي.‎ 
استخدم الطريقة غير المعلمية لرسم كل من دالة الموثوقية ودالة معدل الإخفاق‎ 0( 
ثم استنتح ما إذا كان معدل‎ 61,4) JEU 3 المعطاة‎ SEL التراكمي وذلك‎ 
الإخفاق ثابت أو تزايدي أو تناقصي.‎ 
poly عدد مرات إخفاق لعدد 318 مستقبل بث‎ )1,١5( يعرض الجدول رقم‎ OY) 


th sama C1, الجدول ع نطف‎ 


a a 300 — 350 — E: 
om | #4 | mal 


Io | “| ao | mM 
2030| ™ | soem | M1 





الإخفاق التراكمي» ثم استنتج ما إذا كان معدل الإخفاق ثابت أو تزايدي أو تناقصي. 
(0) يعرض الحدول رقم )1,10( أزمئة حياة عدد من مضخات المياه مقاسه YL‏ 
الساعات 


الجدول رقم )4,90( بيانات مستقبل الراديو. 





yry‏ الجدبر 


الإخفاق التراكمي » ثم استنتج ما إذا كان معدل الإخفاق ثابت أو تزايدي أو تناقصي. 
)1,9( يعرض الجدول رقم )١,١١(‏ أزمنة حياة 128 موتور. 


الجدول رقم CVV)‏ أزمنة الحياة. 


o 10-20 | 8&8 | omn | 2 _ 


oo dt 
oo | 6 | wow 
40-50 00-100 | 1 





(ب) ارسم دالة الموثوقية. 
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تبت المصطلحات 





probability إحتمال‎ 
conditional probability sb إحتمال‎ 
joint probability 5} nt احتمال‎ 
marginal probability إحتمال هامشي‎ 
rank statistics إحصاءات الرتبة‎ 
statistic إحصاءة‎ 
inference JY استد‎ 
maximum likelihood إمكان أكبر‎ 


YYY 


TTA 


انات 


بيانات مبوبة 


ثبت المصطلحات 








data 


grouped data 


posterior variance 
factorization theorem 
bias 

ascending 

design 

aging 

variability 

estimation 
parametric estimation 
frequency 
consistency 

life distribution 
Student distribution 


exponential power distribution 


توريع المعاينة sampling distribution‏ 
توزيع إيرلنج Erlang distribution‏ 
تو ريع أسي زاتدى hyper-exponential distribution‏ 
تو ريع أسي متضاعف hypo-exponential distribution‏ 
تو زيع باريتو Pareto distribution‏ 
توزيع برنو للي Bernoulli distribution‏ 
توزد بع بواسون Poisson distribution‏ 
توزيع Beta distribution ews‏ 
توزيع ثرا كمي cumulative distribution‏ 
توزيع جاما gamma distribution‏ 
تو زيع جاما — بواسون gamma-Poisson distribution‏ 
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